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Kapitel 1
Einleitung
”
We live in a complex world, filled with myriad objects, tools, toys, and people.
Our lives are spent in diverse interaction with this environment. Yet, for the
most part, our computing takes place sitting in front of, and staring at, a single
glowing screen attached to an array of buttons and a mouse.“
(Wellner, Mackay und Gold 1993, S.24)
Der Bildschirm war immer nur ein Fenster, durch das hindurch wir versuchen, in die
virtuelle Welt hinein zu greifen, und den wir nicht als ein materielles Ding wahrnehmen.
Virtuelle Welten und simulierte Realita¨ten laden uns dazu ein, ganz in sie einzutauchen,
die Beschra¨nkungen unserer physikalischen Welt aufzugeben. In beiden Fa¨llen sind Alltags-
welt und virtuelle Welt scharf voneinander abgetrennt. Die Vielfa¨ltigkeit und Komplexita¨t
unserer Alltagswelt, die Wellner et al. (1993) hervorheben, geht in unseren Interaktionen
mit Computern verloren.
In den letzten Jahren entstand ein gegenla¨ufiger Trend zur Virtualisierung: in die Um-
welt eingebettete, allgegenwa¨rtige, unsichtbare oder auch greifbare Schnittstellen. Diese
sollen gewohnte Umgangsformen mit Artefakten sowie deren Situiertheit in allta¨glichen
Umgebungen erhalten und zugleich unser Leben mit neuen Funktionen bereichern. Tan-
gible User Interfaces (kurz: TUIs) sind ein Teil dieses Trends. Mit ihnen agieren wir in
unser physikalischen Umgebung und beru¨hren direkt das Interface und die Objekte, mit
denen wir interagieren wollen.
Ein Kernprinzip von TUIs ist es, digitale Daten durch greifbare Objekte zu verko¨rpern.
Sie ermo¨glichen eine direkte Manipulation dieser Daten mit Hilfe der greifbaren Interak-
tionsobjekte. Diese dienen gleichzeitig zur Repra¨sentation und Steuerung des damit ver-
knu¨pften Computersystems. Hardware und Software bilden dabei eine integrierte Einheit
und mu¨ssen als solche gestaltet werden. Computer und Software verschmelzen mit unse-
rer Umwelt, verbinden sich mit allen mo¨glichen Gera¨ten. Standard-Designlo¨sungen und
Wissen der Mensch-Computer Interaktion lassen sich nur bedingt auf diese neuen Syste-
me anwenden. Dies vera¨ndert die Fragen, die beantwortet werden mu¨ssen, wenn wir diese
Entwicklung bewußt gestalten wollen.
Zur Herausbildung von Designwissen notwendig ist interdisziplina¨re Kooperation. Denn
Computerwissenschaftler und Spezialisten der Mensch-Computer Interaktion sind ungeu¨bt
im Design von materiellen Artefakten und ko¨rperlicher Interaktion. Produktdesigner ha-
ben dies schon immer getan, haben aber wenig Erfahrung in der Gestaltung unsichtbarer,
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in Artefakte eingebetteter Funktionalita¨t. Eine Vielzahl weiterer Gebiete ist relevant fu¨r
Tangible User Interfaces bzw. Tangible Computing.
Als eine spezielle Schnittstellen-Form sind TUIs ein Teilgebiet der Mensch-Computer
Interaktion. Um diese Systeme zu realisieren, ist Hardware notwendig, was die Elektro-
technik und Mechatronik ins Spiel bringt. Die Informatik entwickelt Software, die komple-
xe Funktionalita¨t bereitstellen hilft. Die Designdisziplinen bereichern die Diskussion durch
ihre Betonung der Benutzungsqualita¨ten und der Einbettung in soziale und kulturelle Kon-
texte. Sie erweitern unsere Perspektive um a¨sthetische, emotionale, erlebnishafte Aspekte.
Das Interaktionsdesign betrachtet den Prozeß der Interaktion und die Gestaltung dynami-
scher Gestalt. Die Gestaltung der a¨ußeren Form und die Analyse von Materialqualita¨ten
wiederum sind Spezialgebiete des Produktdesigns. Wollen wir etwas u¨ber die materielle
Einbettung oder das Zusammenwirken ganzer Ensembles von Objekten wissen, ko¨nnen
wir z.B. von der Architektur lernen. U¨ber Fragen der sozialen Einbettung ko¨nnen wir von
den Sozialwissenschaften lernen. Um zu verstehen, wie diese Systeme ganz konkret ge-
nutzt werden, brauchen wir die Unterstu¨tzung von Psychologie, Ethnomethodologie und
Kommunikationswissenschaften.
Wa¨hrend die Anzahl neuer Systeme kontinuierlich zunimmt, findet wenig integrierende
Arbeit statt, die das erlangte Wissen zusammenfaßt, systematisiert und synthetisiert. Die
Arbeiten stehen meist fu¨r sich allein und befruchten sich selten gegenseitig. Zudem gehen
viele Entwicklungsansa¨tze von einem eher vagen Versta¨ndnis des TUI-Konzepts aus. Nur
wenige Publikationen berichten von Evaluationen und konkreten Benutzungserfahrungen
oder diskutieren Entwurfsu¨berlegungen im Detail. Eine Theorie, die die Frage beantwortet,
warum
”
tangible interaction“ u¨berhaupt funktioniert und welche Eigenschaften wichtig
fu¨r sie sind, steht bislang aus (Dourish 2001). Die Herausforderungen, die das Design von
TUIs bietet, machen eine solche Theorie umso notwendiger. Uns fehlt also nicht nur ein
genaueres Versta¨ndnis der spezifischen Charakteristika von Tangible User Interfaces, wir
wissen zudem nur sehr wenig u¨ber die speziellen Designfragen, die diese neue Art von
Schnittstellen betreffen.1
Es sind auffallend viele Systeme auf kooperative Nutzungsszenarien ausgerichtet und
viele Forscher halten TUIs als besonders geeignet hierfu¨r. Dennoch wurden Aspekte ko-
operativer Nutzung bislang kaum untersucht. Evaluationen richten sich auf Einzelbenut-
zer oder liefern eher anekdotische Berichte. Obwohl die Unterstu¨tzung von Kooperation
demnach potentiell das wichtigste generische (nicht anwendungsspezifische)
”
Feature“ von
TUIs ist, wurde diese Frage bislang nicht detailliert untersucht. Aus der CSCW-Forschung
ist jedoch bekannt, daß Anforderungen der Gruppennutzung sich von denjenigen von Ein-
zelbenutzern grundlegend unterscheiden, ja sich widersprechen ko¨nnen. Das Risiko, die
Bedu¨rfnisse von Gruppen zu ignorieren und die Vorteile von Tangible User Interfaces zu
”
verschenken“, ist daher hoch.
Da es ein Grundgedanke von TUIs ist, Computerfunktionalita¨t in Artefakte zu integrie-
ren und so
”
die Vorteile beider Welten zu vereinen“,2 sollten wir einen genaueren Blick auf
1Der englische Begriff der Tangible User Interfaces, oft auf
”
Tangible Interfaces“ verku¨rzt, la¨ßt sich nur
schlecht ins Deutsche u¨bersetzen. Die am na¨chsten kommende U¨bersetzung ist Greifbare Schnittstellen.
Der englische Begriff hat sich in der Fachliteratur durchgesetzt und wird relativ einheitlich verwendet.
Daher verwende ich in dieser Arbeit vorwiegend die Bezeichnung Tangible (User) Interface.
2So fassen viele Autoren von Publikationen u¨ber TUI-Systeme ihre Intention oft kurz zusammen.
1.1. INHALT UND ZIEL DER ARBEIT 3
die Welt gegensta¨ndlicher, greifbarer Medien werfen. Wir mu¨ssen zuna¨chst verstehen, was
deren spezifische Vorteile sind, um diese dann gezielt ausnutzen zu ko¨nnen. Ohne dieses
Wissen riskieren wir, solche Vorteile unbeabsichtigt und unwissentlich zu verringern oder
gar ganz aufzugeben. Vorzubeugen ist einer
”
virtuellen Abwesenheit“ in einer vormals
kollaborativen Umgebung, wie es Bu¨scher et al. (2001, S.20) in ironischer Entgegenset-
zung zur virtuellen Pra¨senz (in Virtual Reality) bezeichnen. Es sind oft scheinbar kleine,
nebensa¨chliche Gestaltungsentscheidungen, die u¨berraschende Effekte haben ko¨nnen.
[The]
”
design of new digital displays and interfaces risks inadventently destroy-
ing the many valuable ways of doing things because we do not understand how
they work“ (Hollan, Hutchins und Kirsh 2000).
”
The screen as actant effectively
’
shoulders the other participants out of the
scene‘.
’
Virtual absence‘ arises when actors are physically co-present but the
technologies through which they are acting diminish or destroy the effects and
benefits of that co-presence.“ (Bu¨scher et al. 2001, S.20)3
”
Small changes in system design can result in large changes in the ability of a
system to support collaboration.“ (Scott, Grant und Mandryk 2003)
1.1 Inhalt und Ziel der Arbeit
Die Ausgangsthese dieser Arbeit ist, daß Tangible User Interfaces (kurz: TUIs) ein Poten-
tial zur Unterstu¨tzung kooperativer Nutzungssituationen besitzen. Diese These werde ich
im Verlauf der Arbeit genauer ausfu¨hren, begru¨nden und durch empirische Untersuchun-
gen stu¨tzen. Ziel meiner Arbeit ist es zudem, zur Herausbildung eines Gestaltungswissens
TUIs betreffend beizutragen.
Inhaltlich verknu¨pfe ich Forschungsfragen, -methoden und -ergebnisse der Mensch-
Computer-Interaktion (Human-Computer Interaction: HCI) mit solchen des Computer
Supported Cooperative Work (CSCW). Indem ich ein konkretes Schnittstellenkonzept auf
seine kooperative Nutzung hin untersuche, behandle ich ein HCI-Thema aus einer CSCW-
Perspektive. Diese beiden Forschungsgebiete waren die Ausgangspunkte meiner Arbeit,
von denen aus sich mein Horizont im Verlauf zunehmend erweiterte. Da ich glaube, daß
die ko¨rperliche Interaktion mit TUIs wesentlich zu ihrer Anziehungskraft auf Anwender
und zu den charakteristischen Pha¨nomenen ihrer Benutzung beitra¨gt, bildete dieses Thema
einen weiteren durchga¨ngigen Schwerpunkt. Dabei orientiere ich mich an der Pha¨nome-
nologie, die den Leib als Weise des Zur-Welt-Seins betrachtet. Diese Sichtweise legt es
nahe (s.a. (Robertson 2002; Schmidt 2002; Svanæs 1999; Dourish 2001)) auf die Rolle von
Ko¨rperlichkeit und der Situiertheit des Handelns zu achten. Zentral fu¨r diese Arbeit ist
weiterhin eine Sichtweise von Kommunikation und Interaktion, die Bedeutung als inter-
aktiv hergestellt sieht und die Prozesse als zentral erachtet, u¨ber die die Beteiligten ihre
Interaktion bewerkstelligen. Die in den empirischen Abschnitten dieser Arbeit verwendeten
Methoden stehen in dieser Tradition, beeinflußt durch die Ethnomethodologie.
3In ihrer Analyse und Kritik der Group Decision Support Systemen zugrundeliegenden
theoretisch-philosophischen Basis beschreibt Whitaker (1994) beispielsweise die soziale Wirkung dieser
”
Entscheidungsfindungs-Ra¨ume und -Systeme“ anschaulich als
”
remote conferencing in a single room“.
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Um das Potential von TUIs fu¨r Kooperation zu analysieren, ist es zuna¨chst notwen-
dig, den Zielgegenstand der Arbeit, also das Konzept der TUIs, genauer zu beschreiben.
Auf dieser Grundlage ko¨nnen ihre Eigenschaften genauer analysiert werden. Ziel ist es,
eine konzeptuelle Grundlage fu¨r das weitere Vorgehen zu schaffen. In einem ersten Schritt
werde ich daher die Eigenschaften von TUIs als spezielle Form der Mensch-Computer
Schnittstelle untersuchen. Dabei interessieren im Rahmen dieser Arbeit insbesondere jene
Eigenschaften, die sich als fo¨rderlich fu¨r kooperative Nutzungssituationen erweisen. Auf
dieser Basis des so hergestellten Versta¨ndnisses von Tangible User Interfaces werde ich eine
Begru¨ndung fu¨r ihre Kooperationsfo¨rderlichkeit entwickeln. Diese werde ich argumentativ
und empirisch durch Verweis auf in der Literatur vorgefundene sowie eigene empirische
Studien stu¨tzen. Wenn es gelingt, die fu¨r die Unterstu¨tzung von Kooperation zentralen
Eigenschaften von TUIs zu identifizieren, ko¨nnen diese gezielt ausgenutzt werden. Im Hin-
tergrund dieser Arbeit steht das Ziel, durch die Herausbildung eines Wissens u¨ber die
kooperative Nutzung von TUIs zu einem Gestaltungswissen beizutragen, welches TUI-
Entwickler dabei unterstu¨tzt,
”
kooperationsgerechte“ (gezielt und erfolgreich Kooperation
unterstu¨tzende) Systeme zu entwickeln.
Die Ziele meiner Arbeit umfassen also:
- eine Kla¨rung des Konzepts der Tangible User Interfaces
- ihre Eigenschaften als Form der Mensch-Computer Schnittstelle zu analysieren
- ihre kooperationsunterstu¨tzende Wirkung argumentativ zu begru¨nden
- diese Argumentation zu belegen und empirisch zu stu¨tzen
- zu einem Gestaltungswissen u¨ber TUIs beizutragen, insbesondere im Hinblick auf ko-
operative Nutzungssituationen
Da es bislang nur wenige Studien zu den untersuchten Fragen gibt, bleiben zahlreiche
Detailfragen offen. Die Anzahl der im Rahmen eines Dissertationsprojekts durchfu¨hrbaren
empirischen Studien ist zudem zu klein, um empirisch gesicherte (quantitativ belastbare)
Aussagen zu treffen. Diese Arbeit kann daher nur einen Grundstock legen zu einem Design-
wissen u¨ber Tangible User Interfaces.
Methodisch kombiniert die vorliegende Arbeit kompilierende und systematisierende
Literaturarbeit, Analyse, Theoriekonstruktion, Argumentation und eigene Empirie. Im
Vordergrund stand dabei immer die Frage, ob das gewa¨hlte Vorgehen der untersuchten
Fragestellung dient und zu neuen Erkenntnissen fu¨hrt. Aus diesem Grund ist auch der
Umgang mit Theorien pragmatisch und steht im Dienste der Fragestellung.
1.2 Aufbau der Arbeit
Kapitel 2 ordnet Tangible User Interfaces in ein gro¨ßeres Umfeld von Forschungstrends ein
und zeigt wesentliche Unterschiede zu anderen Konzepten auf. Vorla¨ufer und Vorbilder,
die das Konzept der TUIs inspirierten, werden vorgestellt. Etliche Systeme werden bei-
spielhaft beschrieben, um das Konzept der TUIs zu veranschaulichen sowie das Spektrum
der Gestaltungsansa¨tze und Anwendungsbereiche aufzuzeigen.
Kapitel 3 nimmt einen abstrakteren Zugang zum Konzept der TUIs. Ziel ist ein klareres
Versta¨ndnis der Eigenschaften von Tangible Interfaces. Vorgestellt werden zwei Definiti-
onsansa¨tze, die deren charakteristische Eigenschaften beschreiben. Gemeinsam bieten sie
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ein Vokabular und eine analytische Hilfe fu¨r die Diskussion konkreter Systeme. Weiterhin
wird ein U¨berblick u¨ber bisherige Arbeiten zu Gestaltungsfragen gegeben.
Kapitel 4 zeichnet die Entwicklung und Ausdifferenzierung der Begriffe Kooperati-
on und Kommunikation nach. Es stellt ein Vokabular bereit, auf das ich im weiteren
zuru¨ckgreifen kann. Ausfu¨hrlicher dargestellt werden Theorien, die den Typus koopera-
tiven Handelns beschreiben helfen, dessen Unterstu¨tzung durch TUIs im Zentrum dieser
Arbeit steht.
Kapitel 5 strebt die detaillierte Begru¨ndung der Ausgangsthese der kooperationsun-
terstu¨tzenden Wirkung von TUIs an. Es beschreibt die Ergebnisse einer Literaturrecherche
zu positiven sozialen Effekten stofflich-physikalischer Medien, Modelle und Umgebungen.
Diese werden in mehrere Argumentationslinien geordnet. Die Effekte werden auf Eigen-
schaften greifbarer Medien zuru¨ckgefu¨hrt, welche bereits als Interaktionsmerkmale von
TUIs identifiziert wurden.
Kapitel 6 beschreibt Ablauf und Ergebnisse der empirischen Studien sowie das gewa¨hlte
methodische Vorgehen. Dabei handelt es sich um eine Interaktionsanalyse sowie verglei-
chende Evaluation zweier Systeme. Dabei werden Begriffe und Konzepte aus den voran-
gegangenen Kapiteln verwendet und auf diese Weise auf ihren praktischen Nutzen hin
gepru¨ft. Die Evaluationsstudie umfaßt eine Designstudie zu einem TUI, das im Anschluß
an die Evaluation re-designt wurde und einer informellen Evaluation unterzogen wurde.
Kapitel 7 faßt die zentralen Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick
auf weiterfu¨hrende Fragen.
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Kapitel 2
Tangible User Interfaces: Umfeld,
Wurzeln und Beispiele
Ein intuitives Versta¨ndnis dessen, was mit Tangible User Interfaces gemeint wird, scheinen
die meisten Forscher zu teilen. Eine Definition oder Umschreibung des Begriffs wird aber
selten gegeben, der meist wie ein Etikett verwendet und mit wenigen Stichworten asso-
ziativ umschrieben wird. Allzu scharfe Abgrenzungen und Definitionen wa¨ren zu einem
solch fru¨hen Zeitpunkt, an dem Forschungsgegenstand und Fragestellungen noch heraus-
gearbeitet werden, allerdings eher scha¨dlich. Definitionen sollten daher als Arbeitsbegriffe
verstanden werden, die das momentane Versta¨ndnis eines sich weiter entwickelnden For-
schungsgegenstandes widerspiegeln.
Tangible User Interfaces sind Teil eines allgemeinen Trends, der sehr wahrscheinlich
das Bild des Computers vera¨ndern wird. Zu diesem Trend za¨hlen z.B. allgegenwa¨rtiges
(Ubiquitous) Computing, Mobile Computing, intelligente Gera¨te, Reaktive Umgebungen,
Mixed Reality etc. Computer und Software verschmelzen mit unserer Umwelt und ver-
binden sich mit allen mo¨glichen Gera¨ten. Es vera¨ndert sich unsere Interaktion mit dem
Computer und zugleich auch die mit unserer Umwelt. Neue Fragen werden aufgeworfen und
wir bewegen uns in Gebiete, die angestammtes Terrain von Architektur, Stadtplanung, In-
dustrial Design, Produktdesign, Mechatronik, etc. sind. Etabliertes Gestaltungswissen der
Mensch-Computer Interaktion ist nur bedingt auf dieses neue Feld u¨bertragbar. Dabei ste-
hen z.B. Produktdesign (Crampton-Smith 2002; Djajadiningrat, Overbeeke und Wensveen
2000) und Informatik gleichermaßen vor neuen Herausforderungen, wenn es gilt, sowohl
materielle, dreidimensionale Gegensta¨nde, als auch deren Graphik und zugrundeliegende
Algorithmen zu gestalten.
”
While for people with an HCI background, the physical aspect is often new
ground, the physical has of course always formed an essential part of product
design. (... ...) In the world of software, augmented reality is often presented as
a way of introducing real, tangible objects in an otherwise virtual world. (...)
Clearly, unlike software, electronic consumer products are tangible to start
with. What is new is not so much the tangibility of the interaction as the
richness of the interaction.“ (Djajadiningrat, Overbeeke und Wensveen 2000,
S.131)
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Wenn die ganze Welt zur Schnittstelle wird, werden sehr umfassende Designfragen viru-
lent. Diese Fragen ko¨nnen ha¨ufig nur gemeinsam mit anderen Fachgebieten beantwortet
werden. Wo ist beispielsweise die Grenze zwischen interaktivem Geba¨ude und Architektur,
zwischen Produktdesign und Software? Nicht nur Informatik und HCI-Forschung bewe-
gen sich, auch traditionelle Fachrichtungen wie das Produktdesign na¨hern sich diesem
neuen Gebiet. Deutlich wird dies an der Einrichtung neuer Studienga¨nge im Schnittbe-
reich von Kunst, Design und Technologie, die sich meist
”
Interaction Design“ nennen.
Fru¨her verstand man darunter die Dialogfu¨hrung in traditionellen Computeroberfla¨chen.
Interaktionsdesign ist aber auch eine wesentliche Aufgabe beim Entwurf herko¨mmlicher
Gera¨te, die uns nicht als Computer erscheinen, wie Radios, Wecker oder Ku¨chengera¨te.
Mit der Verschmelzung von Software und herko¨mmlichen Gera¨ten, kleinen digitalen Anzei-
gen, drahtloser Vernetzung, billiger Sensortechnologie etc. wird zum einen ein umfassendes
Design der Gera¨te notwendig, zum anderen werden vo¨llig neuartige Gera¨te mo¨glich.
Viele der fu¨r
”
Softwerker“ so neuartigen Fragen werden in anderen Disziplinen schon
seit langem diskutiert. Die Sozialisation durch Informatik oder Human-Computer-Inter-
action (HCI) trainiert uns auf ein Denken in Funktionalita¨ten. Unsere Produkte sollen
effizient und benutzerfreundlich sein. Designstudierende entwerfen dagegen mit technisch
einfachen Mitteln
”
tangible devices“, die verblu¨ffend a¨sthetisch, interessant und emotional
ansprechend sind und dabei dennoch das Gegenteil von effizient und einfach bedienbar sein
ko¨nnen. Viele der fru¨hen Beispiele fu¨r Tangible Interfaces kamen von außerhalb der HCI-
Community, aus Architektur (Aish 1979), (Frazer et al. 1980), Lernmedien (Suzuki und
Kato 1995) und insbesondere dem Produktdesign. Diese Ideen wurden von HCI-Forschern
als ein neues Konzept fu¨r Benutzungsschnittstellen aufgegriffen und systematisch verfolgt.
Als Inspiration wird ha¨ufig die
”
Marble Answering Machine“ von Durrell Bishop ge-
nannt, die als studentische Designaufgabe entstand (Poynor 1995; Abrams 1999). Diese
Designskizze entstand 1992 und ist somit tatsa¨chlich eine der ersten (oder gar die erste)
ausformulierten Visionen eines Tangible User Interfaces. Anrufe auf einem Anrufbeant-
worter wurden durch farbige Murmeln repra¨sentiert, die in eine Schale hineinrollen. Legt
man diese Murmeln in eine kleine Mulde des Anrufbeantworters, wird die Nachricht abge-
spielt. Eine weitere Schale dient der Aufbewahrung von Nachrichten. Eine Murmel in eine
Mulde auf das Telefon zu legen, wa¨hlt die Nummer, die mit der Nachricht in der Murmel
”
gespeichert“ ist.
Abb. 2.1: Durrell Bishops Konzeptskizze der Marble Answering Machine und MockUp
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Deutlich werden die unterschiedlichen Sichtweisen auch in der gewa¨hlten Bezeichnung.
Wa¨hrend Informatik und HCI-Community von
”
Tangible (User) Interfaces“ sprechen, be-
vorzugen Designer offenbar Tangible Interaction.1 Kritisiert wird bereits die Wortwahl -
solange das
”
Tangible Interface“ als Interface bemerkt werde, stu¨nde es dem eigentlichen
Handlungsziel im Weg. Die Metapher der Schnittstelle ist mechanisch, technikzentriert,
stammt aus einer Ingenieurstradition und wird meist mit Software sowie technischen Ein-
Ausgabegera¨ten identifiziert (Grudin 1990).2 Traditionell wird zudem zwischen dem Inter-
face und der darunterliegenden Funktionalita¨t eine scharfe Trennlinie gezogen. HCI-Fragen
erscheinen als
”
Oberfla¨chen“-gestaltung, die nachtra¨glich auf die feststehende Funktion
aufgesetzt wird (Kuutti und Bannon 1993; Krajewski 2002).
Designer konzentrieren sich dagegen auf Interaktion als einen Vorgang mit erlebten
Qualita¨ten, der in soziale und kulturelle Kontexte eingebettet ist. Dementsprechend steht,
geht man von
”
Tangible Interaction“ aus, nicht die Schnittstelle (und ihre technische Ge-
staltung) im Vordergrund, sondern die Art und Weise der Interaktion wird als das zu
Gestaltende betrachtet. Design als
”
Gestaltung eines Handlungsraumes“ sowie
”
der funk-
tionsbestimmenden Handlungen selbst“ zu sehen, ist eine Ru¨ckbesinnung auf das Vorgehen
klassischer Produktgestaltung (Krajewski 2002). Der Wandel der Bezeichnung von Stu-
dienga¨ngen, Berufen oder Forschungsrichtungen vom
”
Interface Design“ hin zum
”
Interac-
tion Design“ markiert also auch einen Sichtweisen- und Methodenwechsel. Die Sichtweise
der Tangible Interaction erweitert unsere Perspektive um a¨sthetische, emotionale, erlebnis-
hafte Aspekte und macht deutlich, daß auch Systeme, die uns nicht als
”
rechnerbasiert“,
sondern als Gera¨t (
”
device“) erscheinen, zum Umfeld der Tangible Interfaces geho¨ren.
Im Folgenden stelle ich Idee und Entstehungsgeschichte der Tangible Interfaces als eines
Teilgebietes der Human-Computer-Interaction dar. Anschließend gebe ich eine einfu¨hren-
de Erkla¨rung des zugrundeliegenden Konzepts und gehe auf historische Vorbilder und
Vorla¨ufer ein. Der folgende Hauptteil des Kapitels zeigt anhand beispielhafter Systeme
und Ansa¨tze das Spektrum der Gestaltungsansa¨tze und mo¨glichen Anwendungsbereiche
auf. In diesem Sinne leistet das vorliegende Kapitel eine anschauliche und
”
praktische“,
weil auf konkrete Systeme bezogene Einfu¨hrung. Die genauere Erla¨uterung und begriff-
liche Kla¨rung des Konzepts sowie der damit verbundenen Designfragen wird Inhalt des
Kapitels 3 sein.
2.1 Das u¨bergreifende Forschungsfeld
Die Entwicklung der Idee der Tangible User Interfaces ist eng mit den Stro¨mungen der
Augmented Reality und des Ubiquitous Computing verknu¨pft. Gemeinsame Ausgangs-
motivation dieser neuen Konzepte der Mensch-Computer Interaktion war eine wachsende
Unzufriedenheit mit der Steuerung des Computers per Maus und Tastatur, die den Men-
schen auf Finger und Augen reduziert (Wellner, Mackay und Gold 1993). Gesucht wurde
nach Alternativen sowohl zu graphischen Benutzungsoberfla¨chen wie zur Virtuellen Rea-
lita¨t. Die konzeptionellen Ideen wurden 1993 in einem Themenheft der
”
Communications
1z.B. (Djajadiningrat, Buur und Brereton 2002; Djajadiningrat, Overbeeke und Wensveen 2002)
2Trotz des Bezugs auf den
”
User“ wird das User Interface mit der die Ein-/Ausgabegera¨te sowie den Dia-
log des Anwenders mit dem System kontrollierenden Software, sowie den technischen Ein-/Ausgabegera¨ten
identifiziert (Grudin 1990).
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of the ACM“ unter dem Obertitel
”
Back to the Real World“ erstmals einer breiteren
O¨ffentlichkeit vorgestellt und argumentativ begru¨ndet. Die folgende Zusammenfassung
der Ausgangsmotivation des Forschungsfeldes orientiert sich u.a. an (Norman 1990; Wei-
ser 1993; Wellner, Mackay und Gold 1993; Wellner 1993; Rauterberg und Steiger 1996;
Ishii und Ullmer 1997)
Menschen leben und arbeiten in der realen, sie umgebenden Welt. Ihre Fa¨higkeiten,
sich in dieser Welt zu bewegen und zu agieren, sind gut ausgebildet. Die Arbeit am Com-
puter schra¨nkt die Bewegung aber auf die Hand-Auge-Koordination im Dreieck von Bild-
schirm, Tastatur und Maus ein. Die manuelle Bewegung ist einfo¨rmig, der Blick starr nach
vorn auf den Bildschirm gerichtet. Der Computer isoliert uns daher sowohl von unserer
sozialen Umgebung wie von der Welt der realen Gegensta¨nde, mit denen wir weiterhin
arbeiten. Computerarbeitspla¨tze und restliche Umwelt sind getrennte Welten, die immer
wieder mu¨hsam miteinander koordiniert und synchronisiert werden mu¨ssen. Ein Wech-
sel von herko¨mmlichen Medien (z.B. Papierakten) zu rechnerbasierten Medien erfordert
Wechsel zwischen Werkzeugen, Umgebungen und Interaktionsformen und somit eine Mehr-
arbeit der U¨bertragung und U¨bersetzung. Die gemeinsame Intention der angesprochenen
Forschungszweige ist es, diese beide Welten zu integrieren.
”
humans are – most of their time – part of a real world and interact with real
objects and other real humans“ (Rauterberg und Steiger 1996, S.2806)
”
From the isolation of our workstations we try to interact with our surrounding
environment, but the two worlds have little in common. How can we escape
from the computer screen and bring these worlds together?“ (Wellner, Mackay
und Gold 1993, S.24)
Die neuen Konzepte waren immer auch Gegenentwu¨rfe zur
”
Virtual Reality“, welche
uns von der Realita¨t abschneidet und diese durch eine computergenerierte Welt ersetzt.
Anstatt immer tiefer in virtuelle Realita¨ten einzutauchen, sollten wir in der allta¨glichen,
mit allen Sinnen erfahrbaren Umwelt bleiben, direkt - d.h. ohne Medienvermittlung - mit-
einander kommunizieren und die gewohnten Umgangsformen mit Objekten und Informa-
tion beibehalten ko¨nnen (Weiser 1991; Weiser 1993). Hintergrund vieler Begru¨ndungen ist
das Menschenbild eines in die Welt eingebundenen und Teil von ihr seienden Lebewesens:
”
humans are of and in the everyday world“ (Weiser 1993, S. 76).3
Die reale, materielle Welt soll nicht ersetzt, sondern bereichert oder erweitert werden
(engl. augmented). Sie bleibt Ausgangspunkt und integraler Bestandteil, erweitert um digi-
tale Fa¨higkeiten bzw. Eigenschaften. Alltagsdinge sollen elektronische Eigenschaften hin-
zugewinnen, ohne die vertrauten Merkmale zu verlieren. Der
”
natu¨rliche“, gewohnte Um-
gang mit den Dingen stellt die Basis des Umgangs mit den erweiterten Objekten dar. We-
der die menschliche Kommunikation untereinander noch die Mensch-Objekt-Interaktion
sollen behindert werden. Die neuen bzw. erweiterten Artefakte werden Teil der Alltags-
umgebung, fu¨gen sich in allta¨gliche Praktiken ein, sind situiert in dieser Umgebung und
sollen situierte Interaktion unterstu¨tzen.
3Diese Argumentation weist Parallelen zum Menschenbild der Pha¨nomenologie auf, insbesondere zu
deren Diskussion der Leiblichkeit und Verankerung des Menschen in der Welt u¨ber seinen Ko¨rper (bzw.
Leib). Daß etliche Autoren, die das Wesen der Interaktion mit Systemen des
”
tangible Computing“ erfassen
wollen, sich auf die Pha¨nomenologie beziehen, ist daher naheliegend. (Dourish 2001)
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Durch die zunehmende Integration von Digitaltechnik in Haushaltsgera¨te und andere
Maschinen und den Trend zu immer kleineren, spezialisierten Computern la¨ßt sich schon
lange keine Grenzlinie mehr zwischen mechanischen und digitalen Gera¨ten ziehen. Design
und Interaktion spezialisierter Gera¨te sind auf deren Funktion abgestimmt, wa¨hrend sich
beim PC die Aufmerksamkeit auf die visuell wahrnehmbare Fla¨che des Bildschirms richtet.
Der Ansatz der
”
Embodied User Interfaces“ (Fishkin et al. 2000; Fallman 2002) wa¨hlt den
umgekehrten Weg: anzuerkennen, daß Rechenleistung in materiellen Gera¨ten verko¨rpert
wird und die manuelle Interaktion mit dem Gera¨t zu einem integralen Bestandteil der
Interaktion zu machen:
”
So, why can’t users manipulate devices in a variety of ways – squeeze, shake,
flick, tilt – as an integral part of using them? (...) We want to take user interface
design a step further by more tightly integrating the physical body of the device
with the virtual contents inside and the graphical display of the content. By
treating the body of the device as part of the user interface (..) we can (..) allow
the user to really directly manipulate an integrated physical-virtual device.“
(Fishkin et al. 2000)
”
Embodied User Interfaces“ sind nur ein Beispiel fu¨r neue Ansatze der Mensch-Compu-
ter Interaktion. Es sind mehrere, sich zunehmend differenzierende Forschungsrichtungen
entstanden. Gemeinsamkeiten bestehen darin, daß alle diese Ansa¨tze:
- digitale Informationen in die reale Welt hineinbringen, um sie dort wahrnehmbar und
nutzbar zu machen (vgl. (Brauer 1999, S.31),
- rechnerbasierte Zusa¨tze in die reale Umgebung integrieren,
- als Ziel intuitive Benutzbarkeit, die sich am Verhalten der natu¨rlichen Umwelt orientiert,
haben (vgl. Abschnitt 3.1.1, (Dourish 2001)).
Die Welt selbst wird zum Interface (Ishii und Ullmer 1997). Der Begriff Augmented
ist dabei ebenso wie
”
Tangible“ zum Schlu¨sselbegriff geworden. Direkt u¨bersetzt bedeutet
er soviel wie
”
erweitert/angereichert“, manchmal auch
”
gesteigert“.
”
Augmenting“ kann
definiert werden als:
”
Adding something to a real world object to cause it to represent,
denote or be associated with something else“ (McGee, Cohen und Wu 2000, S.73). Dies
vermeidet die ga¨ngigen Verknu¨pfung des Begriffs mit rein visuellen Erweiterungen.
Als Oberbegriff wird ha¨ufig Mixed Reality (Milgram et al. 1994) verwendet, womit
allgemein jede Art der Mixtur realer und virtueller Objekte bezeichnet wird (Hildebrand
1998). Unter Mixed Reality fallen Augmented Reality, Tangible User Interfaces, sowie
VR-Umgebungen mit einzelnen greifbaren Elementen, die die Interaktion intuitiver und
realistischer machen (Augmented Virtuality).
Wa¨hrend die Autoren in der Anfangszeit relativ a¨hnliche Beweggru¨nde und Ziele nen-
nen, verschieben sich Definitionen und Ziele im Zuge der Verbreitung der Konzepte zu eher
technischen Gesichtspunkten. Hier gehe ich nur auf Augmented Reality und Ubiquitous
Computing ein.
2.1.1 Augmented Reality und Ubiquitous Computing
Augmented Reality (kurz: AR) wird oft u¨ber typische Vorgehensweisen und Techniken
definiert (Behringer et al. 1999; Koleva et al. 1999; Heim 1994): Als Hinzufu¨gen oder
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Einblenden von (meist visuellen) Elementen in eine reale Umgebung, bzw. ein Bild von
ihr, und als Verknu¨pfung digitaler Information mit der realenWelt. Einblendungen erfolgen
in ein Video (Mischen von Videobild und digitalem Bild) oder in halbdurchla¨ssige Brillen
(sog. Head Mounted Displays oder
”
Bildschirmbrillen“), seltener durch Projektion in die
reale Umgebung. Zunehmend werden auch PDAs und Handhelds verwendet. Allgemeiner
beschreibt Hildebrand (1998) AR als Erweitung des natu¨rlichen Feedbacks mit simulierten
Schlu¨sselreizen bzw.
”
Zusammenfu¨hrung der Realita¨t mit computergenerierten Objekten“
(S.5). Prinzipiell kann die Anreicherung alle Sinnesmodalita¨ten betreffen. Die vielfach
zitierte Defininion der AR von Azuma (1997) nennt drei Merkmale:
- Reales und Virtuelles sind kombiniert
- interaktiv in Echtzeit
- in 3D Einbettung.
Einer Erla¨uterung bedu¨rfen die zwei letzteren Merkmale. Sind in Filmen photorealisti-
sche, virtuelle Bilder in die Handlung eingebettet, dann wurden diese vorab generiert und
ko¨nnen zur Laufzeit nicht vera¨ndert werden. Interaktivita¨t ist jedoch eine zentrale Anfor-
derung an Augmented Reality. Auch 2D
”
Overlays“, die das reale Bild partiell u¨berlagern,
beru¨cksichtigen 3D-Geometrie und ra¨umliche Relationen nicht. AR-Systeme betten virtu-
elle Objekte dagegen kontextabha¨ngig entsprechend ihrer 3D-Geometrie in das reale Bild.
AR kann zudem nicht nur virtuelle Objekte hinzufu¨gen, sondern auch reale Objekte durch
passende Bilder verdecken und so scheinbar entfernen. Reale und ku¨nstlich erzeugte Welt
verschmelzen im Idealfall zu einer Einheit.
Praktische Anwendungsmo¨glichkeiten werden vor allem gesehen in Bauplanung und In-
nenarchitektur (Pra¨sentation und Evaluation von Vorhaben), Medizin (Projektion medizi-
nischer Daten/Bilder auf Patientenko¨rper, Operationstraining), in Installation, Fertigung
und Wartung (Einblenden von Bedienungsanleitungen, Schaltbildern) sowie im Edutain-
ment und Kultur- bzw. Bildungsbereich (Rekonstruktion historischer Geba¨ude, interaktive
akustische oder visuelle Museums- oder Stadtfu¨hrer, Navigationshilfen) (Klinker 2002). Be-
sondere technische Herausforderungen bereiten die hohen Anforderungen an das Tracking
und die korrekte graphische 3D-Einbettung unter Echtzeitbedingungen (Azuma 1997). Of-
fene Fragen und Probleme bereitet z.B. das Pha¨nomen der
”
Occluded Reality“, bei der die
virtuelle Information Dinge verdeckt, die Nutzer ablenkt, oder das Head Mounted Display
das Sichtfeld einschra¨nkt (Klinker 2002).
Die Idee des
”
invisible computing“ wurde von Mark Weiser (1991) propagiert und wird
heute unter den Begriffen Ubiquitous Computing (mittlerweile und vor allem in Europa als
Pervasive Computing bezeichnet), Context-Aware Computing (Moran und Dourish 2001;
Dourish 2001), Reactive Environments (Cooperstock et al. 1997) oder Intelligent Buildings
diskutiert. Die Computersysteme werden dabei zunehmend autonom, d.h. sie handeln ohne
direkte Aufforderung ihrer Besitzer oder Benutzer, sie registrieren und interpretieren das
Geschehen in ihrer Umgebung. Die Interaktion mit ihnen geschieht implizit.
Ziel des Ubiquitous Computing (Weiser 1991) sind allgegenwa¨rtige, in der Umgebung
integrierte Computer in der Form vieler kleiner, vernetzter, autonomer Mikroprozessoren.
Die Computerhardware wird in die ra¨umliche Umgebung hineinverlegt, Rechenleistung
in Wa¨nde, Fußbo¨den, Mo¨bel, Stifte, Notizblo¨cke und Tische integriert, das Interface als
Funktionserweiterung in Gegensta¨nde des ta¨glichen Lebens integriert. Die Umgebung wird
so
”
intelligent“, registriert, erkennt und beobachtet ihre Bewohner, reagiert auf sie, anti-
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zipiert gar ihre Wu¨nsche und Handlungen. Die Computer werden zu einem integrierten,
unsichtbaren Teil des Alltags und
”
verschwinden in den Hintergrund“ der bewußten Auf-
merksamkeit. Statt eines privaten, universellen Gera¨ts (wie dem PC) gibt es eine Vielzahl
unabha¨ngiger, spezialisierter Objekte, die von jedem benutzt werden ko¨nnen.
Aus Wa¨nden werden interaktive Tafeln, die mit dem Internet verbunden sind und
Daten speichern ko¨nnen; Fußbo¨den erkennen, wer den Raum betritt und steuern die be-
vorzugte Raumtemperatur an; das Telefon wird automatisch dorthin weitergeleitet, wo
sich der Angerufene befindet; Nachrichten fu¨r ihn werden auf Monitoren angezeigt, an
denen er gerade vorbeigeht; ein Stuhl nimmt automatisch die individuelle Sitzeinstellung
ein; Ku¨hlschranke bestellen automatisch abgelaufene Lebensmittel nach und geben Re-
zeptvorschlage, Supermarktkassen berechnen die Kaufsumme im Voru¨bergehen. Dies sind
Beispiele fu¨r Visionen der Reactive-Environments und des Ubiquitous Computing.
Faktisch werden Computer durch ihre Allgegenwart,
”
Intelligenz“ und Eingebettetheit
in Artefakte unsichtbar. In Hinblick auf die Gestaltung der Benutzungsschnittstellen (so-
weit vorhanden) ist allerdings festzustellen, daß diese bislang meist graphische Oberfla¨chen
adaptieren (vgl. die Einscha¨tzung von Ullmer (2002, S.79)).
Neue Qualita¨ten dieser Technikentwicklung sind laut Hilty, Behrendt et al. (2003) die
spontane Vernetzung der Gera¨te sowie die
”
feature interaction“, durch die es zu emergenten
Pha¨nomenen kommen ko¨nne. In ihrer kritischen Studie zu Pervasive Computing benennen
sie die folgenden Merkmale:
- Miniaturisierung
- Vernetzung (drahtlos)
- Einbettung (Smart Objects)
- Kontextsensitivita¨t (durch Sensorik)
- Allgegenwart (Unsichtbarkeit)
Usability und Datenschutz-Probleme Einige Visionen des Ubiquitous oder Perva-
sive Computing wecken A¨ngste vor Kontrollverlust und Einschra¨nkungen der Privatheit
bzw. des Datenschutzes und werden daher kontrovers diskutiert. Tendenziell ko¨nnen solche
Systeme ihre Benutzer lu¨ckenlos u¨berwachen. Jede Lebensregung hinterla¨ßt eine Daten-
spur und eine Exit-Taste gibt es nicht, so die Datenschutzexperten Englert und Roßnagel
(2002). Das Anlegen von Nutzerprofilen und Weiterleiten aller Daten ist ha¨ufig sogar in-
tegraler Bestandteil der zur Verfu¨gung gestellten Dienste. Damit ist eine Diffusion von
Verantwortung zu befu¨rchten, zumal die komplexe Interaktion der Gera¨te nicht mehr an-
tizipierbar ist (vgl. die Technologiefolgenstudie zum Pervasive Computing von Hilty, Beh-
rendt et al. (2003)). Weiterhin kommen Hilty et al. (2003) zu dem Schluß, daß kontrapro-
duktive Nebenfolgen die vom Pervasive Computing erhofften Gewinne an Zeit, Komfort,
Sicherheit und Lebensqualita¨t mehr als kompensieren.
Zudem stellen sich Fragen der Bedienbarkeit und Kontrollierbarkeit (Bellotti et al.
2002; Erickson 2002). Wenn Systeme unsichtbar sind, ko¨nnen sie auch keine Hilfen und
Hinweise zum no¨tigen Interaktionsverhalten geben. Unsichtbaren Systemen la¨ßt sich nur
schwer aus dem Weg gehen. Hiermit entstehen zum einen Datenschutz-, zum anderen
Usability-Probleme, da der Benutzer gar nicht weiß, wohin er sich richten muß, oder eine
Systemreaktion nicht bemerkt. Unsichtbarkeit und Design passen nicht zusammen, meint
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Dourish (2001, S.202). Wo nichts ist, ist auch nichts
”
lesbar“, interpretierbar und da-
her auch nicht gestaltbar.
”
Invisible Computing“ sei eine Fehlinterpretation von Donald
Normans Slogan der
”
Unsichtbarkeit von Werkzeugen“. Denn reale Werkzeuge sind nicht
unsichtbar, nur unsere Aufmerksamkeit verschiebt sich. Im Problemfall wa¨re es fatal, wenn
das Werkzeug unsichtbar ist und deswegen nicht zum Fokus werden, nicht kontrolliert und
vera¨ndert werden kann.
2.1.2 Das TUI-Konzept im Vergleich
Das Konzept der Tangible User Interfaces unterscheidet sich in einigen Punkten deut-
lich von den Visionen des Ubiquitous Computing sowie den meisten Augmented Reality
Ansa¨tzen. Da TUIs jedoch ein spezifischeres Konzept zur Gestaltung von Schnittstellen
sind (und kein umfassendes Technologiekonzept), ko¨nnen sie durchaus Bestandteil eines
AR oder Ubiquitous Computing Szenarios sein. Umgekehrt liefern Augmented Reality und
Ubiquitous Computing technische Hilfsmittel zur Implementierung und Realisierung von
TUIs.
Ein Kernprinzip von TUIs ist es, digitale Daten durch greifbare Objekte zu verko¨rpern.
Sie ermo¨glichen so eine direkte Manipulation dieser Daten mit Hilfe der greifbaren Interak-
tionselemente. Viele AR-Systeme tendieren dazu, die visuelle Erweiterung als
”
Anha¨ngsel“
der realen Welt zu behandeln. Es wird eher Information zur Verfu¨gung gestellt, durch die
navigiert werden kann, als daß eine interaktive Kreation oder Vera¨nderung ermo¨glicht
wu¨rde. Die virtuellen Repra¨sentationen der AR sind meist statisch. TUIs betonen im Ver-
gleich sta¨rker die Manipulation und weniger die Navigation. Sie verzichten meist auf eine
aufwendige 3D-Einbettung und nutzen andere technische Mo¨glichkeiten oder Visualisie-
rungsmo¨glichkeiten.
Anders als Systeme des Ubiquitous Computing sollen Tangible Interfaces gerade nicht
unsichtbar sein und bleiben beobachtbar und kontrollierbar. Die Dinge werden materiell
verko¨rpert und ihre Formeigenschaften, die sog. Affordances, gezielt ausgenutzt (Ishii und
Ullmer 1997).4
Die Sichtbarkeit der Objekte und der mo¨glichen Aktionen sind wesentlich fu¨r Tan-
gible Interfaces. Unsichtbar sollen sie nur in dem Sinne sein, daß sie nicht-aufdringlich
sind, intuitiv benutzbar und unauffa¨llig. Sie reagieren nicht autonom, denn sie dienen der
expliziten Manipulation digitaler Daten. Viele der Fragen, die Bellotti, Back, Edwards,
Grinter, Henderson und Lopes (2002) in Bezug auf Benutzbarkeit und Steuerbarkeit von
invisible und tangible Computing aufwerfen, ko¨nnen daher fu¨r TUIs positiv beantwortet
werden. Auf lange Sicht ko¨nnen jedoch auch TUIs a¨hnliche Wirkung haben, wenn sie
in umfassendere Szenarien des Ubiquitous Computing eingebettet werden. Werden beste-
hende Arbeits- bzw. Handlungspraktiken durch Sensoren getrackt und digital erweitert, so
wird jede manuelle Handlung zu einer impliziten digitalen Aktion. Die Anwender haben
eventuell keine Option, dies zu umgehen oder mu¨ßten Mehraufwand in Kauf nehmen. Ten-
denziell ko¨nnen in einem solchen Fall a¨hnliche Datenschutz- und Kontrollverlustprobleme
entstehen.
4Affordances sind Handlungsaufforderungen, -angebote bzw.
”
Gebrauchseigenschaften“ der Dinge. Die-
ser Begriff fa¨llt im Zusammenhang mit TUIs ha¨ufig. Er wurde von William Gaver (1992) und Donald
Norman (1989) in die HCI-Diskussion eingebracht. In Abschnitt 3.4.1 wird der Affordance-Begriff genauer
ausgefu¨hrt.
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2.2 Einfu¨hrende Charakterisierung
Die Idee der Tangible User Interfaces wurde bereits 1993 an mehreren Stellen beschrieben
(Wellner et al. 1993; Bruns 1993), trat damals jedoch noch nicht eigensta¨ndig in Erschei-
nung. Eingefu¨hrt u¨ber
”
Graspable Interfaces“ wurde das Konzept von Fitzmaurice, Ishii
und Buxton (1995) und durch die
”
Tangible Bits“-Projekte des MIT weiterentwickelt und
bekannt gemacht (Ishii und Ullmer 1997). Vorla¨ufer aus dem Bereich der 3D-Modellierung
(siehe Abschnitt 2.4.1) stehen nicht in direktem Zusammenhang und gerieten lange in
Vergessenheit. Ishii und Ullmer (1997) verwenden offenbar erstmals den Begriff Tangible
User Interface (TUI), der sich letztlich durchsetzte, nennen als Schlagwort aber zusa¨tzlich
das zu diesem Zeitpunkt bekanntere
”
graspable user interface“.
Kerngedanke von TUIs ist es, anfaßbare, greifbare Gegensta¨nde fu¨r die Interaktion mit
digitalen Repra¨sentationen und Informationen zu verwenden. Die Schnittstelle soll nicht
wie bisher zweidimensional und rein visuell sein, sondern dreidimensional und haptisch-
taktil erfahrbar. Materielle Gegensta¨nde, die ra¨umlich konfigurierbar (also arrangierbar
und beweglich) sind, dienen gleichzeitig zur Repra¨sentation und Steuerung digitaler In-
formation. Beides sind zentrale Funktionen dieser realen Gegensta¨nde. Insbesondere die
Repra¨sentationsfunktion der Gegensta¨nde unterscheidet Tangible Interfaces von anderen
Ansa¨tzen der Mixed Reality. Diese Gegensta¨nde sind fu¨r sich betrachtet bereits bedeutsam,
ihre Position und ra¨umliche Konstellation ist interpretierbar (Ullmer und Ishii 2000).
Mit unterschiedlichen technischen Mitteln (Bilderkennung, Datenhandschuhe, Senso-
risierung der Objekte, beru¨hrungssensitive Oberfla¨chen) werden materielle Objekte mit
digitalen Repra¨sentationen gekoppelt und dienen als Eingabe- und Ausgabeschnittstelle.
Ha¨ufig werden zusa¨tzliche Informationen visuell-graphisch dargestellt und auf die Objekte
projiziert. Bei Virtual Reality Umgebungen, welche einzelne haptische Displays verwen-
den, ist der Ausgangspunkt die virtuelle Welt, die durch einzelne reale Elemente erweitert
wird und damit realistischer wirkt. Dagegen ist bei Tangible Interfaces die reale Umwelt
des Menschen Ausgangspunkt, erweitert um eine Art digitale Magie5 und den direkten
Zugriff auf digital gespeicherte Information.
Da es ha¨ufig zu Verwechslungen kommt, ist eine Abgrenzung gegen einige Konzepte
der Virtual Reality notwendig, die greifbare Eingabegera¨te nutzen. Tangible Interfaces
gehen weit u¨ber die sogenannten
”
physical props“ (Brooks 1988) hinaus. Diese sollen in
Virtual Reality Umgebungen die Interaktion vereinfachen, die visuelle Illusion versta¨rken
bzw. die Immersion (das Gefu¨hl des Eintauchens und sich-in-etwas-befinden) verbessern.
Props (engl.: Stu¨tze, Ersatz) sind einzelne Gegensta¨nde, die haptisches Feedback geben
oder als Interaktionswerkzeug dienen. In gewissem Sinne sind auch die Cockpits von Fahr-
simulatoren nichts anderes als
”
physical props“. Props sind zudem in der Regel passiv
und dienen vorrangig der Eingabe, wa¨hrend TUIs Eingabe und Ausgabe integrieren (Ishii
und Ullmer 1997). Fru¨he Beispiele fu¨r physical props bzw.
”
graspable interaction devices“
finden sich bei Brooks (1988), der die Verwendung einer realer Taschenlampe zum Zeigen
auf dem Bildschirm, sowie Fernmanipulatoren mit Force Feedback beschreibt.
Oft werden Tangible Interfaces mit solchen
”
graspable handles“ bzw.
”
graspable in-
teraction devices“ verwechselt (z.B. (Balakrishnan, Fitzmaurice und Kurtenbach 2001)).
5Svanæs und Verplank (2000) schlagen magische und para-normale Pha¨nomene als Quelle fu¨r Interak-
tionsmetaphern vor (vgl. Madsen (2000).
16 KAPITEL 2. TUIS: UMFELD, WURZELN UND BEISPIELE
Dabei werden greifbare Manipulationswerkzeuge schon als Interface bezeichnet, auch wenn
die Repra¨sentationen rein visuell bleiben. Dies widerspricht jedoch dem Prinzip, daß die
greifbaren Objekte auch der Repra¨sentation dienen und wesentliche Anteile des Systemzu-
stands verko¨rpern (Def. von Ullmer und Ishii (2001)). Auch von
”
Information Appliances“
(Informationsgera¨ten) lassen sich TUIs abgrenzen. Wa¨hrend diese materielle Zusammen-
stellungen von verschiedenen funktionalen Elementen in ein einziges, komplexes, integrier-
tes Gera¨t sind, teilen TUIs diese Funktionen auf mehrere materielle Elemente mit jeweils
individuellen digitalen Verknu¨pfungen auf, die zusammen ein koordiniertes System inter-
agierender Elemente bilden (Ullmer und Ishii 2001).
Die hier erfolgte Darstellung orientiert sich an der Sichtweise von TUIs als einem
Schnittstellenkonzept und definiert diese u¨ber ihre Struktur und Funktionsweise. Aus an-
derer Perspektive, die mehr auf die Art der Bedienung fokussiert, lassen sich TUIs als
Teil einer umfassenderen Klasse von Schnittstellen betrachten, welche tangible interacti-
on unterstu¨tzt (und quer zu allen Definitionen von Augmented Reality und Ubiquitous
Computing liegt).
Tangible Interfaces werden von vielen Forschungsgruppen entwickelt, mit jeweils spezi-
fischen Akzenten und Schwerpunkten. U¨ber die Verschiedenheiten der Ansa¨tze hinaus geht
es um ein Gemeinsames, das oben skizziert wurde und im Kapitel 3 analysiert und vertieft
beschrieben wird. Tangible User Interfaces sind noch so neu, daß ich hier eine induktive
Form der Darstellung wa¨hle. Ich habe zuna¨chst eine vorla¨ufige, grobe Erkla¨rung des Kon-
zeptes vorgenommen, um diese nun mit Hilfe einiger ausfu¨hrlicher Beispiele mit Leben
zu fu¨llen. Erst im folgenden Kapitel erfolgt eine tiefergehende theoretisch-konzeptuelle
Bescha¨ftigung.
2.2.1 Tangible: greifen, tasten, spu¨ren
Beinahe als Erkennungszeichen des sich herausbildenden Forschungsfeldes dient der engli-
sche Begriff
”
tangible“. Als deutsche U¨bersetzung der Tangible Interfaces schien der Begriff
Greifbare Schnittstellen geeignet. Doch was ist mit Greifbarkeit gemeint und was erhofft
man sich hiervon?
Ein greifbares Objekt6 ist materieller, stofflicher Natur und gehorcht daher den Natur-
gesetzen. Durch seine Stofflichkeit ist es in einer Umgebung situiert und leiblich erfahrbar.
Stoffliche Objekte sind handgreiflich fest, gewichtig, leisten materiellen Widerstand. In
virtuellen Welten oder am Bildschirm haben die Dinge dagegen keine haptische Entspre-
chung. Viele Menschen erleben die Interaktion in VR daher als eine Art Traumwelt, in
der sie sich haltlos fu¨hlen, da dies eine Welt ohne Widerstand ist, in der das Handeln zur
leeren Geste wird (Scho¨nhammer 1997):
”
Fu¨r den haptischen Sinn konstituiert der Widerstand, auf den die eigene Be-
wegung sto¨ßt, zugleich das Selbst und die Außenwelt. Insofern befindet sich
das Subjekt nicht in der virtuellen Realita¨t – es ist die virtuelle Realita¨t.“
(Scho¨nhammer 1997, S.266)
6Die folgende Erkla¨rung greift u.a. auf Aspekte des Begriffs derGegensta¨ndlichkeit (Brauer 1999) zuru¨ck,
der die a¨ußere, real materiell existierende, gegensta¨ndliche Umwelt betont. Die Greifbarkeit der Dinge ist
dabei Effekt der Gegensta¨ndlichkeit. Fu¨r mich steht sie jedoch im Vordergrund.
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”
Die Finger sind bereit, sich zu schließen, aber in dem Moment, da man die
Bewegung ausfu¨hrt, verliert man plo¨tzlich jeglichen Glauben an die Realita¨t.
Das Objekt ¿klebtÀ an der Darstellung der eigenen Hand und folgt stumpf
all ihren Bewegungen. Die reale Hand andererseits bekommt nichts davon mit,
weil sie nicht das Gefu¨hl hat, irgend etwas zu halten.“ (Cadoz 1998, S.40)
”
Es gibt nichts mehr zu ertasten. Die Dinge werden schwerelos, widerstandslos,
tra¨gheitslos, leer, ohne Substanz.“ (Bruns 1993, S.15)
”
Man sieht die Dinge, man ho¨rt sie, aber solange man sie nicht beru¨hren kann,
wirkt das Ganze eben ku¨nstlich, nicht echt.“ (Akstakalnis und Blatner 1994,
S.130)
Das Greifen hat also mit dem tatsa¨chlichen Er-Greifen und Halten zu tun, wa¨hrend
das
”
Greifen“ virtueller Objekte nur eine imitierende Geste des Greifens vollfu¨hrt, ohne
daß eine Kraftausu¨bung notwendig wa¨re. Die verschiedenen Muskeln, die Arm-, Hand-
und Fingerbewegung sowie ihre Kraftausu¨bung steuern, sind genauestens aufeinander ab-
gestimmt und in engen Feedback-Schleifen mit Ko¨rperwahrnehmung, Tastempfindungen
und visueller Wahrnehmung verknu¨pft (Wilson 1999) - all diese Ru¨ckkopplungen fehlen
beim Greifen im leeren Raum.
Wie wichtig diese Faktoren sind, macht der enorme Aufwand deutlich, der in die Ent-
wicklung von Mechanismen haptischen Feedbacks fu¨r die VR Interaktion gesteckt wird.7
Fu¨r das Hantieren mit Gegensta¨nden im virtuellen Raum ist die pra¨zise Positionierung und
Bewegung der Finger oft Voraussetzung. Dies macht haptisches Feedback oder
”
virtuelles
Tasten“ unerla¨ßlich (Akstakalnis und Blatner 1994, S.122).8 Die Simulation haptischen
Feedbacks ist jedoch alles andere als einfach:
”
Nonmechanical aspects of touch elude prac-
tical engineering; some elude scientific description.“ (McCullough 1996, S.6)
Bei Tangible Interfaces entfa¨llt dieser Aufwand, da die Interaktionsobjekte greifbar
sind. Man kann direkt mit greifbaren Objekten interagieren und sie manipulieren, sie
beru¨hren und fu¨hlen. Der Tastsinn ist unser einziger aktiver Sinn (wir mu¨ssen etwas tun,
um zu tasten) wa¨hrend alle anderen Sinne rezeptiv sind. Das englische Wort tangible (vom
lateinischen: tangere)9 tra¨gt die Assoziationen des Realen (
”
tangible evidence“), Substanz-
haften, Materiellen und Wahrnehmbaren. Es dru¨ckt die beiden Seiten des Tastsinns oder
auch Beru¨hrungssinnes aus – durch dasselbe Ding beru¨hrt zu werden, das man selber
beru¨hrt – die Einheit von Wahrnehmen und Agieren, von Aktion und Passion (vgl. (Mat-
tenklott 1997; Bo¨hme 1996)). Wie komplex und vielschichtig der Tastsinn ist, wird uns
nur selten bewußt.10 Wir ko¨nnen Form, Gro¨ße, Oberfla¨chenstruktur, Feuchtigkeit, Ha¨rte,
7vgl. (Akstakalnis und Blatner 1994, Kap.5: Tasten und Beru¨hren), (Burdea und Coiffet 1994, Kap.3:
Touch and Force Feedback), (Cadoz 1998)
8Erfahrungen mit VR Systemen lassen vermuten, daß die Freihandmanipulation im leeren Raum
Ermu¨dungserscheinungen und Ungenauigkeit erzeugt (Balakrishnan et al. 2001) wa¨hrend haptisches Feed-
back belegbar die Performanz fo¨rdert (Stanney et al. 1998).
9Penugin English Student’s Dictionary, dtv 1993:
”
that one can feel by touching“, auch:
”
real, certain,
not just imagined
”
.
10– meist erst dann, wenn wir ihn simulieren wollen oder gezielt auf ihn achten. Dies kann man beispiels-
weise bewirken durch U¨bungen zur Ko¨rperwahrnehmung oder dem Ertasten und Beschreiben unbekannter
Gegensta¨nde in Sa¨cken. Solche U¨bungen haben Bernd Robben und ich im Seminar
”
Sinn fu¨r die Sinne“
durchgefu¨hrt. Die U¨bungen verhalfen den Studierenden zu einem perso¨nlichen Zugang zum Thema Sin-
neswahrnehmung und machten die Komplexita¨t der Sinne deutlich. Augenfa¨llig wurde, daß die typischen
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Masse, Plastizita¨t, Beweglichkeit, Material und Temperatur eines Gegenstandes erfu¨hlen.
Der Tastsinn ist also selber bereits multimodal bzw. multisensorisch!11 Zudem arbeitet
er eng mit der Propriozeption zusammen, was es uns mo¨glich macht, Form, Kraft und
Festigkeit eines Gegenstands zu erkennen. Vo¨llig ungerechtfertigt ist somit die vera¨cht-
liche Bezeichnung als
”
niederer Sinn“.
”
Hands are underrated because they are poorely
understood.“ (McCullough 1996, S.6)
Da das Tasten die Dinge an uns heranbringt, wir auf
”
Tuchfu¨hlung“ mit ihnen gehen
mu¨ssen, hat das Tasten immer auch eine emotionale Komponente - wir ekeln uns vor
schleimigen Substanzen oder genießen weichen, fließenden Stoff. Diese Vielschichtigkeit
des Tastsinns gilt es auch beim Design von TUIs zu beru¨cksichtigen.
Aus anthropologischer Sichtweise (Bo¨hme 1996) (bzw. pha¨nomenologischer) erinnert
uns der Tastsinn daran, daß wir leibliche Wesen sind. Er ermo¨glicht unsere prima¨re Welter-
fahrung, ist die Grundlage menschlicher Welterkenntnis (Piaget) und versichert uns unse-
rer Existenz. Dies, indem er das leibliche Selbstbewußtsein aktualisiert und die Differenz
zwischen Eigenleib und Welt markiert (Gebauer 1984).
”
Man kann nicht etwas spu¨ren,
ohne zugleich sich zu spu¨ren“ (Bo¨hme 1996, S.204). Das Spu¨ren des eigenen Leibes in der
Differenz zwischen Eigenleib und Fremdko¨rper fundiert das leibliche Selbstbewußtsein.12
Der Tastsinn ist unser Fundamentalsinn: Letztlich lernen wir nur aus der Tasterfahrung
heraus, visuelle Eindru¨cke zu interpretieren.
Der Terminus der Greifbarkeit betont die Interaktion mit den Ha¨nden. Wa¨hrend Tasten
oder Beru¨hren mit allen Ko¨rperteilen mo¨glich ist, bezieht sich das Greifen auf das (zu-
mindest partielle) Umfassen eines Gegenstandes mit den Fingern. Unsere Ha¨nde sind der
Ko¨rperteil mit den meisten Nervenenden. Ihre Repra¨sentation nimmt einen vergleichsweise
großen Teil unseres Gehirns ein (Wilson 1999; Givens 2001). Sie waren unsere wichtigsten
und vielseitigsten, kreativsten Werkzeuge, bis die Technik ihre Benutzung auf Zeigen und
Klicken reduzierte (C¸akir 1996; Wilson 1999). Die Evolution der Hand ist untrennbar mit
der Evolution des menschlichen Gehirns verbunden - die neuen Fa¨higkeiten verlangten
erweiterte kognitive Fa¨higkeiten. Hand und Denken sind auch heute nicht voneinander zu
trennen (vgl. (Wilson 1999; Leroi-Gourhan 1984)). Mit Tangible Interfaces wird der Hand
ihre volle Handlungs- und Ausdruckskraft zuru¨ckgegeben.
”
In sum, hands are the best source of tacit personal knowledge because of
all the extensions of the body, they are the most subtle, the most sensitive,
the most probing, the most differential, and the most closely connected to the
mind. They deserve to be admired.“ (McCullough 1996, S.6,7)
Systeme fu¨r haptisches Feedback nur einen Bruchteil emulieren ko¨nnen. Auch im Workshop zu Tangible
Interfaces auf der PDC 2002 fand diese U¨bung großen Anklang. Die Teilnehmer sagten spa¨ter, sie habe
geholfen, ihre Wahrnehmung fu¨r die a¨sthetischen und emotionalen Aspekte des Umgangs mit TUIs zu
o¨ffnen (Eden, Hornecker und Malmborg 2002).
11(Handwerker 1996; C¸akir 1996; McCullough 1996; Akstakalnis und Blatner 1994; Cadoz 1998)
12Vgl. (Damasio 1997): der Ko¨rper ist mo¨glicherweise das unentbehrliche Bezugssystem fu¨r neuronale
Prozesse, d.h. des Bewußtseins. A¨nderungen im Ko¨rpergefu¨hl stoßen neuronale Prozesse an, die unser
Selbstbild aktualisieren. Das Ko¨rpergefu¨hl ist somit die Basis der Selbstwahrnehmung und bildet die Folie
all unserer Wahrnehmungen.
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2.3 Historische Vorla¨ufer und Vorbilder
Tangible Interfaces sind fu¨r die Computerwelt ziemlich neuartig. Ihre Vorgeschichte ist
jedoch lang, wenn auch nicht als Schnittstelle in eine andere, virtuelle Dimension. Stoff-
liche 3D-Modelle wurden schon immer zur Veranschaulichung von Entwu¨rfen wie auch
als Entwurfshilfsmittel verwendet. Viele greifbare Schnittstellen greifen neben diesen Pla-
nungsmodellen die Vorbilder von Spielzeugbauka¨sten und Brettspielen auf und benutzen
somit Metaphern aus unserer Kindheit. Auf diese Vorbilder eines beGreifbaren, haptischen
und stofflichen Umgangs mit der Umwelt greifen viele Systeme zuru¨ck.
2.3.1 Die Allgegenwart stofflicher 3D-Modelle
Modelle liefern
”
nicht nur dem Auge, sondern auch dem Tastsinn Informatio-
nen. Die meisten von uns finden es viel einfacher, ein Modell zu verstehen als
eine Zeichnung.“
Modelle vermitteln
”
nichtsprachliche, sinnliche, qualitative Informationen (...)
- Informationen fu¨r Auge, Tastsinn, Muskeln und Ohr“ (Ferguson 1993, S.104,107).
Stoffliche, dreidimensionale Modelle haben eine lange Verwendungsgeschichte. Sie dien-
ten ha¨ufig der Anschauung, um z.B. Bauherren von einer geplanten Konstruktion (insbe-
sondere ihrer Machbarkeit) zu u¨berzeugen und das geplante Vorgehen zu demonstrieren.
In der Renaissance entschieden oft Wettbewerbe u¨ber die Vergabe von Bauauftra¨gen, fu¨r
die Modelle eingereicht werden mußten. In Florenz kann man noch heute Brunelleschis
Modell der Florentiner Domkuppel besichtigen und dabei ein intuitives Versta¨ndnis dieser
komplexen Schalenkonstruktion gewinnen.
Modelle vermitteln einen Eindruck der ra¨umlichen Wirkung des geplanten Gegenstan-
des und veranschaulichen Bauprinzipien. Man kann sich um sie herumbewegen und so
ra¨umliche Relationen besser erkennen, verschiedene Blickwinkel einnehmen und einen Ge-
samteindruck des Ensembles erhalten. Man kann sie in die Hand nehmen, drehen und
wenden, bewegen und manipulieren. Sie ermo¨glichen ein intuitives Versta¨ndnis komplexer
Geometrien und materieller Relationen, die sich nur schwer oder gar nicht in anderer Form
beschreiben lassen (Piper et al. 2002).
Ein Beispiel fu¨r eine solche Verwendung dreidimensionaler Realmodelle ist das zur Pla-
nung der Restauration des Ratzeburger Doms verwendete Holzmodell (Abb. 2.2), mit dem
die Wirkung umfassender baulicher Vera¨nderungen und Rekonstruktionen abgescha¨tzt
wurde:13
13
”
Dieses Holzmodell (1:50) ließ im Jahre 1957 der damalige Leiter des Landesbauamtes Lu¨beck, Bau-
direktor Carl Jacob anfertigen, um folgende von ihm vorgeschlagene Vera¨nderungen des Innenraumes und
der Ausstattung anschaulich darstellen zu ko¨nnen:
- Tieferlegung des Fußbodens im Chorbereich um ca. 1,20 m. (....) - Umsetzen des barocken Altar Retabels
und Herzog Epitaphs (...) - Aufstellen des gotischen Flu¨gelaltars (...) in der Apsis, - Versetzen der Kanzel
(1576) um ein Feld weiter nach Osten - Umha¨ngen des Triumphkreuzes (1260) in den
”
Triumphbogen“
(...)“ (Aus dem Ausstellungstext)
Erbaut wurden solche Kathedralen allerdings rein auf Basis von Zeichnungen. In der Antike waren
Modelle verbreitet, verschwanden im Fru¨hmittelalter jedoch fu¨r mehrere Jahrhunderte und kamen erst
wieder in der Renaissance auf. (Jean Gimpel, Die Kathedralenbauer. Deukalion 1996. S.92)
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Abb. 2.2: Aufklappbares manipulierbares Modell des Ratzeburger Doms. Links das Ge-
samtmodell, sichtar die Scharniere von Ostapsis und Su¨dwand. Rechts Durchblick durch
die Westwand (Haupteingang) in die Apsis.
”
Das Modell wurde so gebaut, daß man wahlweise die Endwa¨nde des Mittel-
schiffs, also die Ostapsis und Westwand herausnehmen oder die Nord- und
Su¨dwand des Querschiffes herausklappen konnte, um einen Einblick von allen
vier Seiten zu bekommen.
Hier ist die Westseite geo¨ffnet (...). Die Entscheidungen zu den von 1960-66
durchgefu¨hrten Renovierungen und Vera¨nderungen des Innenraums (...) wur-
den im wesentlichen anhand der Stellversuche in diesem Innenraum-Modell
getroffen.“ (Originaltext im Dommuseum).
Im rekonstruktiven Modellbau werden anhand archa¨ologischer Funde, erhaltenen Zeich-
nungen und Urkunden Modelle fru¨herer Geba¨ude oder Bauzusta¨nde erstellt, wodurch oft
neue Schlu¨sse ermo¨glicht werden oder Theorien der Historiker widerlegt werden (FvR
2003).
A¨hnliche Funktionen erfu¨llen z.B. dreidimensionale Stadtpla¨ne auf o¨ffentlichen Pla¨tzen
(siehe Abb. 2.3). Sie bieten Besuchern die Mo¨glichkeit, eine Vogelflug-Perspektive einzu-
nehmen und die einzelnen Geba¨ude in ihrem sta¨dtebaulichen Kontext zu sehen, dabei z.B.
Achsen, Symmetrien, Strukturen der Stadt wahrzunehmen.
Bereits bei ihrer Herstellung erfu¨llen Modelle all diese Funktionen. Modellbauer sind
gezwungen, mechanische Details durchzudenken. Sie sind in sta¨ndigem Kontakt mit dem
Material, vergewissern sich in jedem Arbeitsschritt erneut der Eigenschaften des Modells
und erhalten konkrete Ru¨ckmeldungen aus der stofflichen Realita¨t (vgl. (Gottschalch, Heeg
und Dutke 1998; Ferguson 1993)) im Sinne einer
”
Konversation mit dem Material“ (Scho¨n
1989). Die Modelle werden bereits wa¨hrend des Herstellens gedanklich gepru¨ft und gete-
stet. Auch Biologen und Chemiker legen großen Wert auf greifbare und manipulierbare
Modelle zum Experimentieren. Die Entdecker der Doppelhelix stellten das zugrundelie-
gende mathematische Modell als 3D-Puzzle aus Dra¨hten und Papierstu¨cken her, um ihre
Theorie zu pru¨fen und zu verfeinern (Watson: The Double Helix). Auch im Architektur-
studium spielt das Bauen stofflicher Modelle von Entwu¨rfen noch immer eine große Rolle
(Ehn et al. 2002).
Stoffliche Modelle erfu¨llten oft die didaktische Funktion, mechanische Funktionsprinzi-
pien von Maschinen zu demonstrieren oder physikalische Prinzipien zu veranschaulichen.
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Technische Museen und Akademien sammelten vom 17ten bis 19ten Jahrhundert solche
Modelle, die als Lehrmaterial dienten und Handwerkern und Erfindern Informationsquelle
und Inspiration waren (Ferguson 1993, S.134-143).
Fu¨r den Vertrieb und die Diskussion mit
Abb. 2.3: Bronzene Reliefkarte von
Ljubljana, der Hauptstadt Sloveniens, auf
dem Presˇernov Trg
dem Management sind stoffliche, dreidimen-
sionale Modelle noch heute von Bedeutung.
Die Art der Modelle, die hierfu¨r eingesetzt
wird, wird i.d.R. als Prototypen bezeichnet.
Dabei handelt es sich um realita¨tsnahe, sehr
a¨hnliche Verko¨rperungen des noch zu ferti-
genden Gegenstands. Ein Prototyp ist in die-
sem Sprachgebrauch das erste fertige Objekt
einer potentiellen Serie (beinahe) identischer
Objekte. Es wurde zwar anders hergestellt,
teilt aber dessen Eigenschaften. Diese Pro-
totypen werden in Ingenieurswissenschaften
und Design als high-fidelity Prototypen be-
zeichnet, die sich von low-fidelity Prototypen
(bzw.
”
Rapid Prototypes“) durch diese Realita¨tsna¨he unterscheiden.
Ganz allgemein ist ein Prototyp eine begrenzte Darstellung eines Designs, die es Usern
erlaubt, mit ihm zu interagieren und seine Eignung zu pru¨fen. Das greifbare, dreidimensio-
nale Format von materiellen Prototypen erleichtert nach wie vor trotz aller neuer techni-
scher Mittel das Versta¨ndnis fu¨r Experten und Laien und aktiviert nonverbales, kina¨sthe-
tisches Wissen der Endanwender14. Daher ist rasches, iteratives Erstellen von Prototypen
(Rapid Prototyping) ein wichtiger Teil benutzerorientierter Designprozesse (User-Centered
Design) (Avrahami und Hudson 2002).
Low Fidelity Prototypen nutzen ein anderes Material als das Endprodukt und haben
eine eingeschra¨nkte (bzw. keine) Funktionalita¨t. Sie werden eher in fru¨hen Designphasen
verwendet, wa¨hrend high-fidelity Prototypen die Erfahrung des endgu¨ltigen Gegenstands
gegen Ende des Designprozesses anna¨hern. Fru¨hes Prototyping ermo¨glicht ein fru¨hes Te-
sten des Produkts durch Endanwender und unterstu¨tzt iteratives Entwerfen (Design, Test
und Evaluation, Re-design). Fru¨he Prototypen werden zur Erkundung des Designraums
(Varianten der Gestaltung) verwendet, zum Test der Interaktion mit dem Produkt, und
um Probleme zu einem Zeitpunkt zu identifizieren, an dem Vera¨nderungen noch wenig
kosten (Rettig 1994). Low-fi Prototypen ermo¨glichen daher Produktion und Pru¨fung von
wesentlich mehr Ideen als aufwendige high-fidelity Prototypen. Zudem lenken sie in der
Evaluation die Aufmerksamkeit eher auf grundsa¨tzliche Designentscheidungen, wa¨hrend
bei realistischen Prototypen nicht klar unterscheidbar ist, was Design und was Zufall ist.
Dabei ko¨nnen auch low-fidelity Modelle verwendet werden, um die Interaktion mit
dem Zielobjekt zu testen, Faktoren wie Gro¨ße und Gewicht durch mimetisches Handeln
(so-tun-als-ob) im Einsatzkontext zu pru¨fen. Indem Prototypen Sehen und Erfassen fu¨r
alle Anwesenden ermo¨glichen, fo¨rdern sie Kommunikation und die Herausbildung eines ge-
meinsames Versta¨ndnisses. Es entsteht eine gemeinsame Erfahrung
”
behind words“, noch
vor jeder expliziten Verbalisierung (Capjon 2002). Dabei kommt es gar nicht so sehr darauf
14(Henderson 1999) u¨ber das Design neuer chirurgischer Instrumente
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an, daß der Prototyp dem fertigen Produkt in allen Aspekten a¨hnelt. Einfache Prototypen
aus billigem Material erfu¨llen denselben Zweck. Ein Nachteil der ga¨ngigen Rapid Proto-
typing Methoden ist, daß die so erstellten Prototypen zwar in ihrer Form dem Zielobjekt
a¨hneln, aber nicht dessen Funktionalita¨t simulieren (z.B. eine Fernbedienung) (Avraha-
mi und Hudson 2002). Die Erkundung der Formfaktoren wird so von der Erkundung des
interaktiven Verhaltens getrennt, obwohl beide Faktoren in der Benutzung eng zusammen-
spielen.
Ballay (1995) ist nach mehr als zehn Jahren Erfahrung der Designarbeit mit Compu-
tersimulationen und virtuellen Repra¨sentationen mehr denn je beeindruckt von der Wir-
kung anfaßbarer, realer Objekte auf das Denken von Designern. Er berichtet, wie Rapid
Prototyping die soziale Dynamik von Designprozessen vera¨ndert:
”
Many managers have experienced a design meeting that goes in circles of
abstraction and indecision, until someone places an object – a model, a clay
or foam object, or perhaps just a piece of folded paper – on the table. Sud-
denly the tenor of group interaction changes. The focus shifts from separate
mental models (...) to the external material model that all can see, touch, and
manipulate. This is the virtue of reality: it is external, engages all the senses
simultaneously, and can be immediately shared.“
Einfache, aufwandsarme Modelle, die Ana-
Abb. 2.4: Poster des London Transport
Museum
logien ausnutzen und als Ersatzobjekt wirken,
dienen wa¨hrend des Konstruktionsprozesses
als Analysehilfe und Unterstu¨tzung der Vor-
stellungskraft, als Bewertungs-, Kommunika-
tions- und Lo¨sungshilfe (Unterstu¨tzen von As-
soziationen, Gedankenpra¨zisierung).
Sie sind insbesondere in den fru¨hen Pha-
sen der Aufgabenkla¨rung und der Lo¨sungs-
generierung wichtig, helfen beim Aufbau von
Problemrepra¨sentationen (d.h. mentaler Mo-
delle) und fo¨rdern ein scho¨pferisches, krea-
tives Vorgehen (Sachse 1999) (vgl. (Capjon
2002)). Modelle werden oft auch gebaut, um
die Realisierbarkeit von Entwu¨rfen zu u¨ber-
pru¨fen.
Auch in neueren Untersuchungen und In-
terviews mit CAD-gewohnten Konstrukteu-
ren zeigt sich, daß noch immer neben Skizzen
und den neueren CAD oder VR-Modellen ein-
fache Modelle aus Pappe, Draht oder Plastilin
sowie Baukastensysteme weit verbreitet sind (vgl. (Sachse et al. 1999)), wenn auch oft eher
schamhaft versteckt. Ingenieure und Designer in Landschaftsplanung, Architektur und In-
dustrie legen trotz zunehmenden Mo¨glichkeiten der virtuellen Visualisierung großen Wert
auf die Erstellung materieller 3D-Modelle. Diese Modelle werden oft spa¨ter digitalisiert.
Selbst Automobildesigner arbeiten extensiv mit materiellem
”
Tape“ und mit Tonmo
2.3. HISTORISCHE VORLA¨UFER UND VORBILDER 23
Abb. 2.5: Fla¨chennutzungsplanung mit Hilfe magnetischer, farbiger Quader
In der Architektur finden sich verschiedenste Vorgehensweisen. Wa¨hrend einige Leh-
rende am Fachbereich Architektur der TU Wien ihren Studierenden das Modellbauen
verbieten, legen andere großen Wert darauf. Manche Architekten sehen den Computer
als Mo¨glichkeit, mit den Traditionen radikal zu brechen und ganz neuartige Entwu¨rfe zu
schaffen (Lynn 1995; LeCuyer 1995), andere beru¨hmte Architekten wie z.B. Coop Him-
melb(l)au arbeiten dagegen alle Entwu¨rfe komplett am Modell aus.
Der Architekt Frei Otto, Jahrgang 1925, einer der
Abb. 2.6: Farbkodierung und
Koffer zur Fla¨chennutzungspla-
nung
wichtigsten Baumeister des 20. Jahrhunderts und Ar-
chitekt der schwebenden Da¨cher des Mu¨nchner Olym-
piastadiums, spricht im Interview an, daß Kreativita¨t
vom Computer eher gebremst werde und hebt denWert
handgreiflicher Erfahrung hervor. Die Klarheit daru¨ber,
was man entwickeln wolle, mu¨sse im Kopf gefunden
werden:
”
denn im Computer, in den viele gerne glot-
zen, ist ja nur drin, was irgendjemand reingetan hat“.
”
Die Enkel scheinen sich ihren Großva¨tern zu na¨hern,
mit Offenheit und Neugier. Manche merken, dass der
Computer seine Grenzen hat. Ich hab nichts gegen das
Ding, doch meine Erfahrung mit Materialien und For-
men, die ich anfassen kann, haben mich wesentlich wei-
ter gebracht. Einige der Jungen entdecken nun diesen
Erfahrungsschatz (...).“ (Otto und Rauterberg 2003)
Manche physikalischen Pha¨nomene lassen sich nach
wie vor im gegensta¨ndlichen Modell einfacher simulie-
ren als berechnen (Windkanal, Stro¨mung in Flußbet-
ten). Die gegensta¨ndliche Simulation beha¨lt daher ihre
Bedeutung. Lassen sich die naturgesetzlichen Pha¨no-
mene im Kleinmodell maßstabsgerecht oder in bekannter Relation imitieren, ist dies ha¨ufig
billiger, anschaulicher und besser geeignet zum iterativen Design. Manche Ingenieurspro-
bleme, z.B. das Deformationsverhalten eines Stu¨cks Metall unter Belastung, sind im me-
chanischen Test in Sekunden u¨berpru¨ft, wa¨hrend eine Simulation Stunden dauern kann
(Petroski 1992, S.196). Um das strukturelle Verhalten großer Strommasten zu testen, wur-
den daher spezielle Test-Masten erbaut, mit deren Hilfe genauere Vorhersagen mo¨glich sind
als mit entsprechender Statik-Software (Petroski 1992, S.199).
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Durch das Rapid Prototyping hat sich die Situation im Modellbau vera¨ndert. Schnelle,
iterative Entwicklungszyklen bieten neue Mo¨glichkeiten, wiederholt Zwischenversionen zu
generieren und zu testen. Festgestellt wird aber auch ein Verlust des Erfahrungswissens
der Modellbauer sowie eine Abnahme der Einsicht in das Modell (Gottschalch et al. 1998).
Ebenso bringt die Simulation Gewinn und Risiko.
Viele moderne Geba¨ude (Bru¨cken, Hochha¨user) lassen sich nur noch am Computer
konstruieren, da die Berechnungen zu komplex sind, um sie von Hand durchzufu¨hren.
Prominentestes Beispiel ist das von Frank Gehry entworfene Guggenheim Museum in Bil-
bao. Gehry schwo¨rt dennoch auf Modelle und Skizzen, da diese fu¨r konzeptuelle Arbeiten
schneller, intuitiver und responsiver als Computermodelle sind (LeCuyer 1995). Daher
wechselt er zwischen beiden Repra¨sentationsformen hin und her, la¨ßt handgezeichnete
Entwu¨rfe digitalisieren und CAD-gerecht bearbeiten oder ein vom Computer gefra¨stes
Modell neben das urspru¨ngliche Pappmodell stellen und an dieses anpassen.
Abb. 2.7: Luftbilder, Landkarten und greifbare Baukastensystemen in der
”
Smart Land
Development“ Methode (Kehde 1999)
Werden computergestu¨tzte Simulationen und Berechnungen z.B. fu¨r den Stabilita¨tstest
einer Konstruktion verwendet, sind in diese Simulationen immer implizite Annahmen ein-
geschrieben, die nicht mehr erkennbar und u¨berpru¨fbar sind. Ferguson (1993) warnt, daß
dabei u.U. das Erfahrungswissen der Konstrukteure durch das Lehrbuchwissen eines un-
bekannten Programmierers ersetzt wird, der mo¨glicherweise wichtige Einflußfaktoren und
Nebenbedingungen ignoriert, ohne daß diese Auslassungen fu¨r Anwender des Programms
erkennbar sind. Ein Beispiel eines solchen Falles war der Einsturz der
”
Fachwerkkonstruk-
tion“ des Dachs einer Sporthalle in Hartford unter einer ma¨ßigen Schneelast (genauer be-
schrieben in (Petroski 1992)). Eine solche Belastung war bei der Berechnung nicht beru¨ck-
sichtigt worden. Zudem hatten die Computersimulationen die Bauingenieure so sehr von
ihrer Konstruktion u¨berzeugt, daß diese alle Anzeichen einer Deformation ignorierten.
Als einige Jahre spa¨ter das Gerald R. Ford-Museum eine a¨hnliche Dachkonstruktion er-
halten sollte, wurde sicherheitshalber zuvor ein Modell gebaut, das mit Wasserbeha¨ltern
beschwert wurde. Die Pru¨fung am Modell zwingt sehr viel sta¨rker als die computergestu¨tz-
te Simulation und Berechnung dazu, sich mo¨glicher Nebenbedingungen bewußt zu werden
und spricht intuitives Erfahrungswissen und visuell-ra¨umliches Denken an (Ferguson 1993).
Ein Beispiel fu¨r eine andere Form der Simulation, na¨mlich das gemeinsame Durchspie-
len von Abla¨ufen, zeigt Abbildung 2.4 (Ausschnitt aus einem Poster des London Trans-
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port Museum). Eine Gruppe von Fahrlehrern diskutiert anhand eines gegensta¨ndlichen
Modells Verkehrssituationen mit Busfahrern (Untertitel: Chief instructor and instructors,
Chapham Tram Depot Training School, 20 May 1984).
Auch in der Stadtplanung werden stoffli-
Abb. 2.8: Drei Layout-Tische zur Fabrik-
planung (Ireson 1952, S.82)
che Modelle aus den oben genannten Gru¨nden
viel verwendet. Insbesondere fu¨r beteiligungs-
orientierte Planungsverfahren sind sie zentral
und dienen der Veranschaulichung und ak-
tiven Beteiligung von Betroffenen (vgl. z.B.
(Arias 1996; Kehde 1999)).
Unterschiede zu anderen Planungsmetho-
den lassen sich sowohl im Prozeß wie im Er-
gebnis feststellen. In einem Experiment soll-
ten Stadtplanungsstudenten, Architekten und
”
normale“ Einwohner einen Fla¨chennutzungs-
plan fu¨r ein Areal erstellen, einmal als CAD-
Zeichnung und einmal mit einem Baukasten-
system aus magnetisierten, Quadern, deren
Farbe die Nutzungsart kennzeichnet. Nicht-
Experten konnten nur rudimenta¨re CAD-Pla¨ne
erstellen. Mit dem Baukastensystem kamen sie dagegen hervorragend zurecht. Die Ar-
chitekten und Stadtplaner bema¨ngelten am Baukastensystem fehlende Genauigkeit und
Detailgrad. Alle Versuchspersonen entwickelten mit dem Baukastensystem aber mehrere
alternative Lo¨sungen, wa¨hrend auch die Architekten mit der CAD-Methode jeweils nur
eine einzige Alternative ausarbeiteten, diese aber detailliert. (Ernesto Arias, perso¨nliche
Mitteilung, November 2001)
Auch fu¨r die Fabrik- und Anlagenplanung spielten dreidimensionale Modelle schon im-
mer eine große Rolle. Fotos zeigen Henry Ford mit seinem Sohn bei der Planung neuer
Ford-Werke u¨ber große Modelle, a¨hnlich der Platte einer Modelleisenbahn, gebeugt. Ireson
(1952) beschreibt a¨hnliche Planungsmethoden aus den 50er Jahren, in denen große Ra¨ume
mit rollbaren Tischen ausgestattet wurden, auf denen ganze Fabrikanlagen maßstabsge-
recht modelliert wurden. Zwischen den Tischen konnte man hindurchgehen und diese nach
Bedarf zusammenschieben, um z.B. Transportabla¨ufe durchzuspielen.15
Scheel et al. (1994) beschreiben eine Methode beteiligungsorientierter Fabrikplanung,
die auf beGreifbaren (fla¨chigen, 3D-) Modellwelten beruht, die fu¨r die kreative Konzepti-
onsphase verwendet werden. Wa¨hrend in der Layout-Grobplanung farbige Kartons oder
Magnetfolien verwendet werden, um den Fla¨chennutzungsplan zu erstellen, werden fu¨r die
Feinplanung alle Maschinen durch dreidimensionale, farbige Bausteine aus Acrylplatten
repra¨sentiert (siehe auch Abb. 2.34 auf S. 49). Die Dimensionen mu¨ssen eingehalten wer-
den und Bedienelemente und Zuga¨nge zur Maschine erkennbar sein. Die Layoutergebnisse
werden anschließend fotografisch festgehalten. Als Vorteile dieser Methode gegenu¨ber der
2D-Planung nennen die Autoren die Ermo¨glichung von Gruppenarbeit im Planungspro-
zeß, die U¨bersichtlichkeit der Modelle, die BeGreifbarkeit, die bessere Vorstellung und
15Den Hinweis auf Ireson verdanke ich meinem artec-Kollegen Kai Scha¨fer.
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Abb. 2.9: Detailbilder aus (Ireson 1952, S.93,76): Ein Planer untersucht den Bu¨robereich;
Aufbau einer Produktionsanlage zum Pru¨fen der Wegesla¨ngen
Abb. 2.10: Detailbilder aus (Scheel, Hacker und Henning 1994, S.157,181)
Planung von Raumverha¨ltnissen, das spielerische Einbringen von Erfahrungswissen sowie
die ho¨here Akzeptanz durch die in den Planungsprozeß Beteiligung.
Auch im Rahmen skandinavischer Participatory Design Methoden werden vielfach Bau-
pla¨ne mit Modellbausteinen angereichert und als Referenzrahmen eines Planungsspiels ein-
gesetzt. Pedersen und Buur (2000) lassen die Beteiligten aus buntem Schaumstoff Elemente
ausschneiden und bemalen und im Laufe der Zeit eine eigene Formen- und Farbenspra-
che entwickeln. Zusa¨tzlich werden Videostandbilder aus ethnographischen Beobachtungen
ausgedruckt und in das Modell hineingelegt, um dieses zu kontextualisieren und Inspirati-
on zum Austausch von Geschichten zu bieten (siehe Abb.2.11). Im Partizipativen Design
wird besonderer Wert auf vera¨nderliche Modelle oder Prototypen gelegt. Im Unterschied
zu vielen Mock-Ups dienen diese nicht nur als Demonstrationsmodell oder als eine Anre-
gung, die diskutiert und evaluiert wird, sondern ko¨nnen von den Betroffenen selber aktiv
erstellt und vera¨ndert werden (Muller 1993).
Die positiven Erfahrungen mit greifbaren 3D-Modellen inspirierten und motivierten
einige der in dieser Arbeit dargestellten TUI-Systeme oder Ansa¨tze, u.a. die EDC und den
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Real Reality Ansatz, deren Vorgeschichte in Abschnitt 2.4.3.1 (S.33 ff.) und 2.4.7.1 (S.47
ff.) beschrieben wird. Die bereits dargestellten Vorteile greifbarer 3D-Modelle und Medien
werden dort weiter ausgefuhrt und in Kapitel 5 detailliert analysiert.
Als weitere Linie in der
”
Ahnentafel“ der Tan-
Abb. 2.11: Modell zur partizipativen
Neuplanung einer Kla¨ranlage.
gible Interfaces sind Bauka¨sten zu nennen. Dies
sind Systeme aus standardisierten, aufeinander
abgestimmten und modularen Bausteinen, die mit-
einander kombiniert werden ko¨nnen (Mu¨ller 1998).
Diese Bausteine sind meist verkleinerte und ver-
einfachte Versionen der in der Praxis verwen-
deten Bauelemente. Sie sind so konstruiert, daß
sowohl Aufbauen wie Demontieren leicht fallen.
Neben Bauka¨sten fu¨r Kinder gab es aufwendige
Baukastensysteme als technisches Spielzeug fu¨r
Erwachsene, mit denen z.B. historische Geba¨ude
aus Minitatur-Ziegelsteinen oder Maschinen (Vor-
la¨ufer von Fischertechnik) nachgebaut wurden,
bis hin zu technisch-naturwissenschaftlichen Experimentalbauka¨sten (Leinweber 1999).
Bauspiele waren bis zum Ende des 18. Jahrhunderts noch nahezu unbekannt, wurden
dann aber in der Mitte des 19. Jahrhunderts im Zuge der
”
Entdeckung der Kindheit“ und
den Gedanken der Reformpa¨dagogik rasch zu einem wichtigen Teil der Kindererziehung
des Bu¨rgertums. Ende der 80er Jahre des 19. Jahrhunderts erfand Gustav Lilienthal das
Konstruktionsspiel, das die Grundlage fu¨r Metallbauka¨sten legte.
Eine weitere Inspirationsquelle oder Analogie bieten Brettspiele. Diese geben ein Bei-
spiel dafu¨r, wie abstrakte Regeln und Verha¨ltnisse in ein System aus stofflichen Objekten
umgesetzt werden ko¨nnen (kodiert). Rollen werden durch diverse Spielsteine, Karten und
Spielbretter kodiert, die alle mit ihren materiellen Eigenschaften verschiedene Arten der
Manipulation und Nutzung ermo¨glichen (z.B. Information Hiding durch Verdecken, private
und o¨ffentliche Information).
Hellige (1998) regt an, greifbare Schnittstellen als Wiederentdeckung von Methoden
aus den Anfa¨ngen der Mensch-Computer Interaktion zu interpretieren. Damals gab es
”
eine Vielfalt physikalischer Schnittstellen, die einen haptisch-sinnlichen, erfahrungsorien-
tierten Umgang mit dem Rechner gestatteten“ (Hellige 1998, S.187). Eine Variante war
die manuelle Verdrahtung, die sich an der Metapher der Telefonvermittlung orientierte
und bald durch aufsteckbare, separat austauschbare Schalttafeln vereinfacht wurde. Fu¨r
kleinere, kommerziell genutzte Rechenautomaten wurde die Plugboard-Methode noch bis
in die 60er Jahre eingesetzt, da sie die Einstiegsschwelle der Anwender herabsetzte.
2.4 Beispielhafte TUI-Systeme
Der folgende U¨berblick u¨ber Projekte im Umfeld der Tangible User Interfaces soll die Viel-
falt von Anwendungsgebieten, Systemtypen und technischen Realisierungen deutlich ma-
chen. Details zur technischen Realisierung werden im Anhang vertieft. Systeme, mit denen
ich mich im weiteren Verlauf na¨her auseinander setze, werden ausfu¨hrlicher beschrieben.
Dies betrifft insbesondere solche, die die Grundlage meiner empirischen Forschung bilden
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Abb. 2.12: Vision eines Intelligent Physical Modelling System (Frazer et al 1980; S.361)
(die EDC) oder an deren Entwicklung ich direkt oder indirekt beteiligt war und von denen
ich insofern beeinflußt wurde (Real Reality Ansatz).
Nachdem im letzten Abschnitt historische Vorbilder aus dem Bereich Modellbau und
der manuellen Verdrahtung von Programmen dargestellt wurden, beginne ich nun mit den
in letzter Zeit wiederentdeckten fru¨hen, aber in Vergessenheit geratenen Vorla¨ufern der
TUIs aus dem Bereich der 3D CAD-Modellierung.
2.4.1 Intelligent Physical Modelling: Die vergessenen Vorla¨ufer und ihre
spa¨ten Nachfahren
Die Arbeiten von Aish und Frazer sind direkte Vorla¨ufer der Tangible Interfaces. Sie ent-
standen bereits zu Beginn der 80er Jahre, als gerade die ersten graphischen Schnittstellen
Verbreitung fanden. Beide Autoren wollten benutzerorientierte Alternativen zu den damals
noch a¨ußerst unhandlichen CAD-Systemen entwickeln. Wegen der technisch eingeschra¨nk-
ten Mo¨glichkeiten der damaligen Zeit waren die Komponenten allerdings sehr unhandlich,
groß und teuer. Dies sind vermutlich Gru¨nde, warum dieser Ansatz damals nicht weiter
aufgegriffen wurde. John Frazer beteiligt sich seit Ende der 90er wieder an Projekten, die
seine damaligen Ideen aufnehmen und weiterentwickeln.
Aish: Architecture Without Numbers
Aish beschrieb seine Idee bereits 1979 in der Zeitschrift CAD (Aish 1979), offenbar noch
bevor er sie in die Tat umsetzte. Er wollte eine Beteiligung der Endnutzer von Geba¨uden
wa¨hrend deren Entwurf ermo¨glichen. Aish und Noakes (1984) kritisierten, daß die man-
gelhaften Interaktionsmechanismen von CAD-Systemen
”
die Last der Kommunikation“
auf die Nutzer abladen und eine numerische Formelsprache vorschreiben. Diese mache es
unmo¨glich, schnell verschiedene alternative Ideen zu pru¨fen.
Die Grundidee Aishs bestand darin, ein Modell aus selbst vordefinierten Bausteinen
zu erstellen. Dieses Modell wird gescannt, in 3D-Darstellungen umgewandelt und vom
Computer evaluiert (z.B. Energiebilanz). Dies erlaubt ein einfaches, iteratives Entwerfen
der Grundstruktur eines Geba¨udes. Aish (1979) sah den wichtigsten Beitrag eines sol-
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Abb. 2.13: Links: zweidimensional verknu¨pfte Elemente mit Ausgabe auf Plotter (Frazer
et al); Rechts unten ahnliches System (Aish und Noakes 1984); Rechts oben: Gitter, das
aufgesteckte Bausteine ausliest (Frazer);
chen Systems darin, die Beziehung zwischen Kunden und Designteam zu verbessern und
den Umgang mit CAD-Systemen zu vereinfachen. Verschiedene Blo¨cke repra¨sentierten
komplette Geba¨ude, Ebenen, Ra¨ume, Wa¨nde, Tu¨ren etc. Zu ihnen gab es jeweils eine
Eigenschafts-Datei. Zusa¨tzlich ließen sich Umweltbedingungen beschreiben (Nord/Su¨d-
Ausrichtung, Nutzungsmuster, Beleuchtung). Die Blo¨cke wurden auf eine Basisplatte ge-
steckt, die diese auslas. Das System berechnete die Topologie und kombinierte dies mit
den Eigenschaftsdateien und Umweltbedingungen. Der Anwender u¨berarbeitete und ver-
besserte seinen Entwurf, bis er zufrieden war und transformierte dann die Daten in ein fu¨r
CAD-Programme lesbares Format.
Aish wollte mehrsto¨ckige Entwu¨rfe, d.h. ein Stapeln der Blo¨cke ermo¨glichen. Dies er-
forderte ein integriertes Hardware/Software-Design und die Integration von Elektronik
in die Blo¨cke (siehe Abb. 2.13 rechts unten). Aish und Noakes (1984) experimentierten
zudem mit der Idee, die Mensch-Maschine Kommunikation bidirektional zu machen. Der
Computer sollte u¨ber einen angeschlossenen Roboter die dreidimensionale Struktur des
Modells direkt vera¨ndern ko¨nnen. Die Vision war die eines Dialogs zwischen Mensch und
Computer, bei dem beide abwechselnd Designvorschla¨ge und -verbesserungen vornehmen.
Frazer:
”
Intelligent 3D Modelling“
Auch (Frazer et al.) (1980, 1982a, 1982b) sahen die Vorzu¨ge dreidimensionalen CAD-
Inputs in der Verbesserung der Interaktion zwischen Designern und Kunden, sta¨rkerer
aktiver Beteiligung des Klienten oder Endnutzers im Entwurfprozeß, der Spezifikation von
3D-Strukturen in 3D und einer Vereinfachung des Mensch-Computer-Dialogs.
Frazer et al. (1982b) kritisierten, daß die meisten CAD-Programme zwar die verglei-
chende Evaluation von Designideen ermo¨glichen, aber gro¨ßere Vera¨nderungen erschweren.
Anstatt Wahlmo¨glichkeiten zu vergro¨ßern, enge der Computer den Designprozeß ein und
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vermittle das falsche Gefu¨hl, einen Entwurf durch kleine Variationen zu verbessern. Fu¨r
die Beteiligung von Endnutzern seien diese Einschra¨nkungen noch schwerwiegender. Die
Frazers experimentierten mit verschiedenen Realisierungen und Anwendungsgebieten des
”
intelligenten“ 3D-Modellierens. Die einfachste Lo¨sung organisierte Komponenten auf ei-
nem zweidimensionalen Gitter, das durch einen Datenbus mit dem Computer verbunden
war (Abb. 2.13 rechts oben). Der Computer konnte nun die Konfiguration des Modells und
z.B. Fla¨che, Wa¨rmeverlust, Kosten, Komplexita¨t der Wasserrohre berechnen und Feedback
zu strukturellen und gesetzlichen Einschra¨nkungen geben. Eine spa¨tere Implementierung
verwendete zweidimensional verknu¨pfbare Elemente, die miteinander Daten austauschen
konnten (Abb. 2.13 links). Relevant war nur die Topologie der Konfiguration.
Großformatige angewendet wurde diese Grundidee im Generator-Projekt, dem vermut-
lich ersten
”
intelligenten“ Haus (Frazer et al. 1980). Reale Geba¨ude- und Service-Einheiten
konnten beliebig auf einem festgelegten, mit verkabelten Basisplatten gekachelten Areal
angeordnet werden. Der aktuelle Anlagenplan konnte so jederzeit neu generiert und eva-
luiert werden. Sta¨ndig verfu¨gbar war ein mobiler Kran, um die Anlage gegebenenfalls
umzubauen. Das wohl interessanteste Projekt der Frazers war die Anwendung des 3D-
Modellierens auf das
”
Segal Housing Schema“ fu¨r Eigenheimbauer (Frazer et al. 1982b), die
damit ihr Haus entwarfen. Ein elektronisch scannbares Modellbaukastensystem ermo¨glicht
es, das fertige Modell fu¨r die weitere Verwendung abzuspeichern. Als Wandpanele dienten
Leiterplatten festgelegter Gro¨ße mit Dioden, die einen eindeutigen Code erzeugten und
sich in identifizierbare Teile schneiden ließen.
Neuere Anknu¨pfung an Frazers Konzepte
Im Zuge der wachsenden Popularita¨t der
”
Tangible Interfaces“ Idee knu¨pften mehrere
Forschergruppen (u.a. in Kooperation mit John Frazer) an dessen fru¨here Konzepte an.
Unter anderem wurde das Segal-Modell wieder aktiviert und modernisiert.
Abb. 2.14: MERLs Computational Building Blocks; Active Cubes
Computational Building Blocks (Anderson et al. 2000) verfolgt die Vision eines greifba-
ren 3D-geometrischen Modellbausystems mit eingebauter Elektronik. Das vom Forschungs-
institut MERL entwickelte Modellbausystem lehnt Form und Verknu¨pfungsstruktur der
Blo¨cke an LegoTM steine an, deren Noppen leitende Verbindungen fu¨r Stromversorgung
und bidirektionale Signale enthalten. Das aus den Steinen aufgebaute Modell na¨hert die
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gewu¨nschte Form nur an. Mit der sog. automatischen Verfeinerung durch graphische In-
terpretation wird das Modell ausgearbeitet. Eine gebaute Struktur wird als Geba¨ude in-
terpretiert, Wa¨nde, Da¨cher und andere typische Einheiten werden identifiziert und mit
zusa¨tzlichen geometrischen und Oberfla¨cheneigenschaften im gewu¨nschten Architekturstil
verscho¨nert und z.B. als Burg mit Tu¨rmen und Wimpeln dargestellt.
Sharlin et al. (2001) beschreiben eine Adaption des maschinenlesbaren Segal-Systems,
mit dem ra¨umliche Orientierungsfa¨higkeit gemessen und fru¨he Formen von Alzheimer er-
kannt werden ko¨nnen. Die Testperson bauen auf der Segal-Platte eine vorher gezeigte Um-
gebung mit 3D-Modellen der Landmarken nach. Sowohl das Modell wie der Aufbauprozeß
werden ausgewertet. Cognitive Cubes (Sharlin et al. 2002) dient der Messung kognitiver
ra¨umlicher und konstruktiver Fa¨higkeiten nach Gehirnverletzungen. Die Probanden bauen
eine vorgegebene dreidimensionale Form nach, wobei jede Vera¨nderung festgehalten und
bewertet wird. Mit Active Cubes wird analog die Entwicklung ra¨umlichen Denkens bei
Kindern untersucht.
2.4.2 AlgoBlocks: eine greifbare Programmierumgebung
AlgoBlocks ist eine Programmiersprache fu¨r
Abb. 2.15: AlgoBlocks
Kinder, deren Sprachkonstrukte durch greif-
bare Blo¨cke verko¨rpert werden. Sie wurde von
Wissenschaftlern der NEC Corporation ent-
wickelt und in Unterrichtsversuchen getestet
(Suzuki und Kato 1995). Gruppen von Schul-
kindern erstellen mit ihrer Hilfe einfache Pro-
gramme in einer Logo-a¨hnlichen Sprache und
steuern damit die Bewegung eines
”
U-Boots“.
Sprachkonstrukte sind z.B.
’
Go-Forward‘ und
’
Rotate‘ verbunden mit La¨ngen- oder Win-
kelangaben.
Die die Sprachkonstrukte verko¨rpernden
Blo¨cke ko¨nnen zu Programmen bzw. Folgen
von Anweisungen zusammengesteckt werden.
Form und Verknu¨pfbarkeit der Blo¨cke entspricht
der Semantik der Sprachkonstrukte, ein If-
then-Else Baustein hat z.B. die Form eines
großen T’s. Das Ergebnis der Ausfu¨hrung des
Zeichenprogramms wird auf einem am Ende des Arbeitstisches stehenden Bildschirm ge-
zeigt. Auf den Blo¨cken blinken Lampen, wenn die entsprechende Programmzeile ausgefu¨hrt
wird. Das Programm visualisiert also seinen eigenen Ablauf, wa¨hrend auf dem Monitor
das momentane Zwischenresultat - die Bewegung des U-Boots - dargestellt wird.
AlgoBlocks wurde als sog. offenes Werkzeug entworfen, das den Prozeß der kooperativen
Arbeit fu¨r die Gruppenmitglieder o¨ffentlich bzw. wahrnehmbar macht. Die Manipulatio-
nen des Programms werden in externe, als Ko¨rperbewegungen beobachtbare Handlungen
umgewandelt, so wie die Resultate der Manipulation als A¨nderung der Konfiguration der
Blo¨cke erkennbar sind. Im Rahmen dieser Arbeit ist AlgoBlocks zuna¨chst als fru¨hes Bei-
32 KAPITEL 2. TUIS: UMFELD, WURZELN UND BEISPIELE
spiel fu¨r ein TUI-Lernsystem interessant. Daru¨ber hinaus stellt die Studie von Suzuki und
Kato (1995) eine der wenigen (bislang vorgenommenen) ernsthaften Untersuchungen ei-
ner kooperativen Nutzungssituation dar, auf die ich im weiteren mehrfach Bezug nehmen
werde.
2.4.3 Die EDC (Boulder)
Die EDC (Envisionment and Discovery Collaboratory) des L3D in Boulder, Colorado wur-
de zur Unterstu¨tzung der Bu¨rgerbeteiligung in der Stadtplanung entwickelt. Mehrja¨hrige
positive Erfahrung mit greifbaren, spiel-artigen Methoden in partizipativen Projekten, an
denen Stadt- und Transportplaner, Anwohner und Stadtteil-Gruppen beteiligt waren, in-
spirierten das System (Arias 1996; Arias, Eden und Fischer 1997; Arias et al. 2000). Die
Grundidee war, die realen Spielbretter traditioneller Design-Spiele mit den dynamischen
Fa¨higkeiten von Computersimulationen zu erweitern. Da die Evaluation dieses Systems ein
wesentlicher Bestandteil des empirischen Anteils meiner Arbeit ist (Kapitel 6) und sowohl
System, Entstehungsgeschichte als auch Anwendungsfeld von großem Interesse sind, gehe
ich im Folgenden relativ ausfu¨hrlich darauf ein.
Abb. 2.16: Links ein Gesamtszenario der EDC: Im Vordergrund eine Gruppe am Action
Space, im Hintergrund der Reflection Space.
Rechts: Diskussion am Modelliertisch (U¨berschwemmungs-Szenario)
Die EDC ermo¨glicht Anwohnern die gemeinsame Diskussion und Lo¨sungsfindung fu¨r
Probleme der Stadt- bzw. Quartiersentwicklung. Die Gruppe umringt einen Modellier-
tisch (den
”
Action Space“) und wird zusa¨tzlich durch eine digitale Wandtafel, den
”
Re-
flection Space“, unterstu¨tzt (siehe Abb. 2.16 links). Diese stellt weitere Informationen
zur Verfu¨gung, dient als Notizblock, als Gruppengeda¨chtnis oder Diskussionsmedium. Am
Modelliertisch interagieren die Teilnehmer mit greifbaren Gegensta¨nden und einer Simula-
tionsumgebung, die ihnen die Ergebnisse ihrer Handlungen zeigt. Mit Hilfe der greifbaren
Objekte (
”
Token“) werden die Simulationsobjekte erzeugt und manipuliert.
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2.4.3.1 Hintergrund der EDC: partizipative Stadtplanung
Arias (1996) beschreibt die Erfahrungen, die der Entwicklung der EDC vorangingen. Seine
Arbeitsgruppe entwickelt seit langem sozial-interaktive Planungsmethoden fu¨r Stadtent-
wicklung und -planung, in denen greifbare und visuelle Modelle und Medien eine große
Rolle spielen. Ziel dieser Methoden ist es, Anwohner und weitere Betroffene aktiv in Pla-
nungsprozesse einzubeziehen und sie zu eigensta¨ndigen Problemlo¨sungen zu befa¨higen. Die
Modelle und Medien haben fu¨r die Stadtplaner im Rahmen einer Methode die Rolle eines
Werkzeugs bzw. Hilfsmittel und werden daher von Arias als Werkzeuge (Tools) bezeichnet.
Typische Probleme solcher Entscheidungsprozesse in der Stadtplanung sind u.a. (Ari-
as, Eden und Fischer 1997): fehlende Erfahrung mit der Entscheidungsfindung, unkla-
re Erfolgskriterien, diffus formulierte Probleme und ta¨glich wechselnde Meinungen. Die
Betroffenen werden von der Rhetorik professioneller Planer oder Interessenvertreter oft
u¨berwa¨ltigt und haben keine Chance, sich effektiv zu beteiligen. Ohne visuelle, anfaßbare
und versta¨ndliche Modelle tendieren Diskussionen erfahrungsgema¨ß dazu, unstrukturiert
zu sein, sich im Kreis zu drehen und rhetorisch dominiert zu werden. Viele Bedenken, Ar-
gumente und Aspekte bleiben ungesagt und unerkannt. Verborgene Ziele und unterschied-
liche Ebenen der Argumentation erschweren eine Diskussion und Einigung. Ziel partizi-
pativer Stadtplanung ist es,
”
informierte Kompromisse“ herzustellen. Dies bedeutet, daß
alle Beteiligten auf Basis einer genauen Analyse sowie eines wechselseitigen Versta¨ndnisses
von Bedu¨rfnissen, Sichtweisen und Interessen eine Lo¨sung finden, die fu¨r alle (begru¨ndet)
akzeptabel ist. Der Kompromiss basiert auf dem Verstehen der Sichtweisen der anderen
und aus daraus entstehenden bewußten Entschlu¨ssen. Offizielle Planer wirken dabei als
Mediatoren, Moderatoren, Vermittler und Organisatoren des Diskussionsprozesses.
Viele der von Arias mitentwickelten Werkzeuge unterstu¨tzen die Anwender dabei, an-
wendungsspezifische Probleme zu erkennen, einzugrenzen und zu benennen, zu diskutieren
sowie mo¨gliche Interventionen zu entwickeln. Zentrale Idee ist die Umsetzung der Problem-
situation in eine Simulation oder ein Spiel. Die Werkzeuge bestehen meist aus
(1) einem Simulations- und Spielbrett, das i.d.R. eine leicht versta¨ndliche Karte zeigt,
welche wichtige ra¨umliche Relationen wiedergibt.
(2) einer
”
language of pieces“, d.h. durch dreidimensionale reale Elemente (Spielsteine)
verko¨rperte Sprache, die aus drei Vokabularen besteht, mit denen
a) empirisch beschreibende,
b) bewertende, evaluierende und
c) pra¨skriptive (vorschreibende)
Aussagen getroffen werden, sowie
(3) einer Reihe von Spielregeln.
Diese Spiele helfen den Beteiligten, ihr nonverbales, implizites Wissen (tacit knowledge)
mit anderen zu teilen und ein gemeinsames Versta¨ndnis zu entwickeln. Die Spielregeln
erzwingen eine Teilung des Spiels in eine problembeschreibende, eine problembewerten-
de und eine -lo¨sende Phase. Dies fu¨hrt erfahrungsgema¨ß zu besseren Lo¨sungen.16 Durch
den Spielcharakter des Vorgehens und die Spielregeln werden Problemlo¨seprozess und
Gruppeninteraktion implizit strukturiert. Es handelt sich also um eine Moderations- und
16Arias, perso¨nliches Gespra¨ch, Oktober 2001
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Problemanalysemethode. Deskriptive Spielsteine stehen z.B. fu¨r die bisherige Landverwen-
dung (Wohnha¨user, kommerzielle Nutzung, Park, Spielplatz). Die deskriptiven Spielsteine
beschreiben mehr oder weniger die ra¨umlich-materiellen und legislativen Rahmenbedin-
gungen oder Voraussetzungen. Bedeutung und Verwendungsweise der bewertenden und
vorschreibenen Steine, mit denen Lo¨sungsansa¨tze entwickelt, beschrieben und bewertet
werden, werden dagegen im Laufe des Spiels von den Spielenden weiterentwickelt und
erweitern das Vokabular.
Verschiedene Gruppen beno¨tigen Spielelemente unterschiedlicher Konkretheit oder Ab-
straktheit. In Wohngebieten, in denen viele Menschen mit nur wenig mehr als Grundschul-
bildung lebten, war es oft notwendig, mit sehr figurativen, anschaulichen Bausteinen zu
beginnen. Abb. 2.17 zeigt Bausteine, mit denen die Anwohner eines Wohnblocks die neue
Nutzung von Freifla¨chen und Innenho¨fen festlegten. Nachdem die Spielregeln etabliert
und die Kategorien bekannt waren, konnten abstraktere Spielsteine verwendet werden -
die Spielsteine und das Spiel boten
”
a road toward dealing with abstraction“.
”
Some lay-
people need a tree-tree, not a green general block“ (Arias 2001, perso¨nliches Gespra¨ch).
Abb. 2.17: Sehr konkretes Designspiel fu¨r funktionale Analphabeten zur Neugestaltung
von Innenho¨fen und Freifla¨chen
Die Erfahrung zeigt, wie wichtig es ist, einen Grad an Abstraktheit zu finden, der
die Beteiligten nicht u¨berfordert. Das Spiel wird so zum Lernfeld, in dem schrittweise in
die Verwendung von Steinen und Spielregeln eingefu¨hrt wird. Das einfache Aussehen der
Spielsteine und die taktile Erfahrung der Handhabung senkt dabei die Hemmschwelle, sich
aktiv zu beteiligen.17
Durch die Verwendung mehrerer Spielbretter kann eine Problemsituation in verschie-
denen Detailstufen ero¨rtert werden. Im
”
Cole Neighborhood Projekt“, in dem es um das
”
Redevelopment“ eines heruntergekommenen und von a¨rmeren Bevo¨lkerungsschichten be-
wohnten Stadtteils ging, wurden drei Modelle eingesetzt: eins fu¨r das komplette Quartier
17Anforderungen an eine solche Sprache der Bausteine sind z.B.: Relevanz (nur relevante Aspekte beto-
nen), Flexibilita¨t (Freiheitsgrade der Planung entsprechen Freiheitsgraden in Auswahl und Arrangement
der Steine), A¨hnlichkeit (Abstraktheit abha¨ngig von Beteiligten), Transparenz (intuitiv versta¨ndliche Ent-
sprechung), Anpaßbarkeit (modifizierbare Bedeutung) und Einfachheit.
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(Gesamtu¨berblick), ein Straßenmodell ausgewa¨hlter problematischer Bereiche zur detail-
lierten Analyse und Planung, sowie ein Quartiers-Informationssystem. Die pra¨skriptiven
Elemente enthielten eine Kostendimension, um die Finanzierbarkeit der Lo¨sungsideen ab-
zuscha¨tzen. Der Kostenwert der benutzten Bausteine mußte von Hand in ein Computerpro-
gramm eingegeben werden. Das Quartiers-Informationssystem wurde parallel erstellt und
bot Mo¨glichkeiten zur Recherche, Simulation und zum Aufbau einer Informationsbasis.
Abb. 2.18: Das Cole Neighborhood Projekt: Planung an Straßenmodellen
Die Methode erwies sich als sehr erfolgreich, da sie den Dialog fokussiert, gemeinsames
Problemversta¨ndnis und Flexibilita¨t des Denkens fo¨rdert. Vorteile solcher Simulationsspie-
le gegenu¨ber Computersimulationen sind die Freiheit, die Bedeutung von Elementen neu
zu definieren, und das Fehlen vordefinierter Entscheidungskriterien. Das Spielbrett fo¨rdert
die soziale Interaktion. Das Erleben von Auswahl, Plazieren und Bewegen der greifbaren
Spielsteine unterstu¨tzt Verstehen und Behalten besser als die Beobachtung von Compu-
tersimulationen. Die Interaktion der Nachbarn am Spielbrett aktiviert implizites Wissen
und Erfahrungen u¨ber andere Sichtweisen leichter und schneller als die Interaktion am
Computer.
Traditionelle Spielbretter sind jedoch nicht in der Lage, prozeßbezogene, dynamische
Informationen darzustellen (Arias, Eden und Fischer 1997).18 Ebenfalls schwierig darzu-
stellen sind diffuse, nicht lokalisierbare Pha¨nomene wie Intensita¨t, Lautsta¨rke oder Sicher-
heit. Dafu¨r wa¨re eine Erweiterung mit computerbasierter Simulation und einer Projektion
notwendig. Vorteilhaft wa¨re oft eine automatische Ru¨ckmeldung der Konsequenzen von
Entscheidungen. Auch paralleles Verfolgen alternativer Lo¨sungen oder ein Wechsel der
Beschreibungsebene unterstu¨tzen reale Spielbrettern nur unzureichend. Wu¨nschenswert
wa¨ren zudem die automatische Archivierung, Transkribierung und Speicherung der er-
zeugten Daten.
Ziel der Entwicklung der EDC ist es daher, die Sta¨rken einer Verbindung von greifbaren
und rechnergestu¨tzten Modelliersystemen auszunutzen. Die erprobten Designspiele sollen
18S.a. (Fischer und Boecker 1983) fu¨r einen Vergleich der Vor- und Nachteile verschiedener Designmedien.
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um Computerfunktionalita¨t erga¨nzt werden, aber ihre partizipativen, erlebnisma¨ßigen und
sozial-interaktiven Eigenschaften behalten.
2.4.3.2 Anwendungsszenarien der EDC
Da die EDC Gegenstand meiner empirischen Studien war, beschreibe ich hier die Zielvor-
stellung der EDC anhand eines einfachen Anwendungsbeispiels. Hierbei handelt es sich um
die computerunterstu¨tzte partizipative Planung einer Busroute durch ein Wohnquartier.
Auf dem Modelliertisch wird ein Plan des betroffenen
Abb. 2.19: Busroutenszenario
Viertels gezeigt. Greifbare
”
Token“ werden darauf plaziert
und repra¨sentieren Bushaltestellen, Ha¨user und Schulen.
Wird ein Token erkannt, werden die entsprechenden Ob-
jekte in das Simulationsmodell eingefu¨gt. Mit einem Stift
werden wichtige Strassen eingezeichnet. Jeder zeichnet die
gewohnten Routen zur Arbeit, zur Schule, zum Einkaufen
etc. ein. Auf Basis dieser Daten schla¨gt der Computer ei-
ne Fahrtroute fu¨r den Bus vor. Die Wandtafel (reflection
space) wird zur Sammlung und Ausgabe zusa¨tzlicher In-
formation genutzt. Fakten, Meinungen und Argumente zu
Diskussionsthemen sowie fru¨here Diskussionen ko¨nnen als Hypertext nachgelesen werden.
Die Ergebnisse der Planung und der Auswertung der gesammelten Daten fließt in die Simu-
lation und den computergenerierten Vorschlag ein, die auf dem Planungstisch visualisiert
werden.19
Fu¨r die EDC wurden u¨ber die Jahre mehrere Anwendungsszenarien aus dem Bereich
der Stadtplanung entwickelt und in Teilen umgesetzt. Bei der Evaluation der EDC wurde
eine Variante des obigen Szenarios verwendet. Dabei entwickeln die Anwohner gemeinsam
einen Vorschlag fu¨r eine alternative Busroute.
Ein weiteres Szenario betrifft U¨berschwemmungsgefahren durch zu dichte Besiedlung
und Bebauung flußnaher Grundstu¨cke (siehe Abb. 2.16 rechts). Hierbei gilt es fu¨r die Betei-
ligten, U¨berflutungsrisiko, Naturschutz sowie sta¨dteplanerische Faktoren (Wohnungsnot)
gegeneinander abzuwa¨gen. Zur Zeit wird ein neues Szenario entwickelt zur Problematik
der Grund- und Flußwasserverschmutzung durch alte Bergbauminen in den Bergen Co-
lorados. Die Anwohner entlang der Flu¨sse (von den Minen u¨ber angrenzende Do¨rfer bis
hin zur Stadt) sind in verschiedener Weise von der Wasserverschmutzung betroffen. Die
mo¨glichen Maßnahmen haben je andere positive oder negative Auswirkungen. Fu¨r die auf
Trinkwasser angewiesene Stadt vorteilhafte Maßnahmen ko¨nnen Lebensqualita¨t und Wert
der Grundstu¨cke entlang des Flußes senken. Alternative Maßnahmen haben an anderer
Stelle negative Auswirkungen. Dies erfordert eine genaue Analyse aller Wechselwirkungen
und diffizile Aushandlungsprozesse zwischen den betroffenen Anwohnern.
2.4.3.3 Zwei Varianten der EDC-Idee
Durch meinen Forschungsaufenthalt am L3D konnte ich mir selbst einen Eindruck von die-
sem System verschaffen. Insbesondere war zu diesem Zeitpunkt gerade eine zweite Varian-
te mit neuer Hardware entwickelt worden. Wa¨hrend das urspru¨ngliche System aus einem
horizontal angebrachten TouchScreen besteht, auf den das Simulationsmodell projiziert
19Dieses Szenario ist nur bedingt partizipativ, da die Anwohner zwar ihre Daten und Bedu¨rfnisse eingeben
und den computergenierten Vorschlag evaluieren, ihn aber nicht wirklich selber entwickeln.
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wird, verwendet die neue Variante ein sensorisiertes Schachbrett und dessen Spielfiguren
sowie die Projektion von oben. Ausfu¨hrlich werden diese beiden Systeme in Abschnitt 6.4
vorgestellt, hier beschra¨nke ich mich auf eine knappe Beschreibung.
Abb. 2.20: SmartBoard-Variante und PitA-Board
Touchscreens sind beru¨hrungssensitive Fla¨chen, die zugleich Bildschirm- und Projek-
tionsfla¨che sind und u¨blicherweise als digitale Wandtafeln verwendet werden. Fu¨r die EDC
wurde ein solches Display als horizontale Arbeitsfla¨che genutzt. Im Laufe der Zeit erwies
sich die technisch bedingte Unmo¨glichkeit, gleichzeitige Beru¨hrungen der Oberfla¨che zu
erkennen, als Problem. Zudem erfolgt die Erkennung der Token nur indirekt u¨ber den
auf die Fla¨che ausgeu¨bten Druck. Daher sind weder das Verschieben oder Entfernen ei-
nes Objekts erkennbar, noch sind Objekte unterscheidbar. Letztlich handelt es sich um
eine situierte Interaktionsfla¨che fu¨r die direkte Manipulation von graphisch-visuellen Re-
pra¨sentationen. Wegen dieser Schwa¨chen der SmartBoard-Variante wurde als alternative
Variante das PitA-Board entwickelt.
Das PitA-Board basiert auf der DGT Electronic Chessboard Technik20. Bei dieser Hard-
ware handelt es sich um ein sensorisiertes Schachbrett, das bei Schachmeisterschaften und
-wettbewerben die Spielverla¨ufe registriert, um sie auf Anzeigetafeln anzeigen und auswer-
ten zu ko¨nnen. 15 verschiedene Sender, deren Position und Identita¨t auf dem Spielbrett
erkannt werden, lassen sich in beliebige Objekte eingefu¨gen, die dann als greifbare Token
dienen. Das System unterstu¨tzt mehrere Zeiger bzw. Interaktionsobjekte und gleichzeitige
Interaktionen. Die mehrfache Verwendung identischer Sender erzeugt mehrere nicht un-
terscheidbare Objekte desselben Typs. Das zugrundeliegende Schachbrett schra¨nkt leider
die Auflo¨sung der Erkennung auf dessen vorgegebenes Raster ein.
2.4.4 Tangible Media am MIT: Urp, Illuminating Light und andere Pla-
nungstische
Am MIT entstanden in der Tangible Media Group ab ca. 1996 zahlreiche Exemplare von
Tangible Interfaces. Der Gruppenleiter Hiroshi Ishii hatte zusammen mit Buxton und Fitz-
maurice das Konzept der
”
Bricks“ entwickelt (Fitzmaurice et al. 1995). Solche Bausteine
erlaubten als greifbare
”
Handles“ (Deutsch: Griffe bzw. Henkel) eine direkte Kontrolle
virtueller Objekte. Dieser Gedanke wurde mit den ersten Tangible Media Systemen wei-
terverfolgt und zur Idee der Tangible Interfaces weiterentwickelt.
20http://www.dgtprojects.com
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Ihre Vision der Mensch-Computer-Interaktion bezeichnete die Gruppe als
”
Tangible
Bits“. Diese sollen digitale Information mit materiellen Objekten koppeln, sie verko¨rpern
(
”
physical embodiment“) und so greifbar und manipulierbar machen. Auch architekto-
nische Oberfla¨chen sollen in interaktive Schnittstellen transformiert werden. Erga¨nzend
bieten
”
Ambient Display Media“ peripher wahrnehmbare Hintergrundinformation dar.
Inspiriert wurde die Gruppe u.a. von Mark Weisers Vision des Ubiquitous Computing
(Weiser 1991), Augmented Reality und Arbeiten von Durrell Bishop.
Abb. 2.21: Urp-Planungssituation mit Geba¨uden, virtuellem Schatten, Windquelle, Wind-
simulation sowie Windsonde (der Pfeil). Die schwarzen Markierungen sind optische Marken
zur Bilderkennung.
Der Designansatz der ersten Systeme verfolgte die Idee der Bricks weiter und be-
stand im wesentlichen darin, Elemente graphischer Schnittstellen zu verko¨rpern und GUI-
Metaphern zu u¨bertragen (Ishii und Ullmer 1997). Auf dem metaDESK, einer schra¨gen
Arbeitsfla¨che mit Ru¨ckprojektion konnte man eine Karte des MIT-Campus erkunden und
manipulieren, indem man Geba¨udemodelle positionierte (die mit der Karte verankert wur-
den) und mit beweglichen Lupen verschiedene Sichten auf die Karte erhielt. Die Metapho-
rik graphischer Benutzungsschnittstellen erwies sich jedoch als nicht verallgemeinerbar.
Erfolgversprechender und leichter versta¨ndlich schienen aus der Optik entlehnte Meta-
phern, wie Licht, Reflektion und Schatten (Ishii und Ullmer 1997).
”
Phicons“ werfen einen
digitalen Schatten und erzeugen eine digitale Reflektion, Werkzeuge machen wie eine Ta-
schenlampe digitale Information sichtbar. Die folgenden Projekte lo¨sten sich daher von
der Orientierung an GUI-Metaphern und stellten die Interaktion mit greifbaren Objekten
in den Vordergrund.
Mehrere neuere Systeme sollen Planungssituationen unterstu¨tzen. Ein sensorisierter
oder mit Bilderkennung gekoppelter Tisch dient dabei als Arbeitsfla¨che, auf die von oben
digitale Repra¨sentationen projiziert werden. Langfristig sollen u¨ber die Verkettung senso-
risierter Arbeitsfla¨chen und eine großfla¨chige Verwendung der Erkennungstechniken ganze
Ra¨ume in Tangible Interfaces verwandelt werden (Underkoffler und Ishii 1998).
Illuminating Light (Underkoffler und Ishii 1998) ist eine Lernumgebung fu¨r (optische)
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Holographie-Experimente, welches auch zum Rapid Prototyping verwendet werden kann.
Mit Strichcodes bedruckte Plexiglas-Elemente ersetzen in den Versuchsaufbauten die rea-
len Elemente, die teuer und reparaturanfa¨llig sind (Lichtquellen, Spiegel, Prismen): Der
Lichtstrahl verla¨ßt die Lichtquelle, wird durch Spiegel reflektiert und in Prismen reflek-
tiert und gebrochen. Ein Bilderkennungssystem registriert den Aufbau und u¨berfu¨hrt ihn
in die Simulation. Die von dieser berechneten Lichtstrahlen werden auf die Arbeitsfla¨che
projiziert. Zusa¨tzlich werden Winkelangaben, Entfernungen und Pfadla¨ngen angezeigt. Die
simulierten optischen Werkzeuge verhalten sich also genau wie ihre realen Gegenstu¨cke.
Vera¨nderungen des Aufbaus wirken sich sofort auf die angezeigten Laserstrahlen aus. Dies
erweckt die Illusion eines echten Laserstrahls und direkter Auswirkungen von Handlun-
gen. Vera¨nderungen eines Versuchsaufbaus sind wesentlich einfacher als bei einem realen
Optikexperiment. Zudem ko¨nnen diese von mehreren Personen gemeinsam vorgenommen
werden.
Urp (Underkoffler und Ishii 1999) unterstu¨tzt
Abb. 2.22: Urp mit sensorisierten
Token. Die Hand bewegt eine Wind-
Sonde
auf a¨hnliche Weise Planungsprozesse von Stadtpla-
nern und Architekten. Die Planer positionieren Um-
rißmodelle von Geba¨uden auf einem Tisch. Von oben
werden Licht- und Schatteneffekte auf die Planungs-
fla¨che projiziert. Bewegt man die Umrißmodelle, so
vera¨ndern sich auch deren virtuelle Schatten. Zusa¨tz-
liche Objekte dienen als Werkzeuge. So verwandelt
die Beru¨hrung mit einem
”
Zauberstab“ das Mate-
rial einer Wand in Stein oder Glas. Die Simulati-
on berechnet, ob es zu Spiegelungsreflexen kommt,
und projiziert diese in das Modell. Zieht man mit
einem Lineal eine Verbindung zwischen zwei Punk-
ten, wird die Entfernung eingeblendet. Die Simula-
tion zeigt Licht- und Schattenfall fu¨r die am Uhr-
Werkzeug eingestellte Uhrzeit. So la¨ßt sich beispielsweise pru¨fen, ob ein Innenhof im Lau-
fe des Tages genug Licht erha¨lt. In Abbildung 2.21 und 2.22 sieht man weiterhin die
Projektion der berechneten Windstro¨mung. Zwischen und hinter Geba¨uden ko¨nnen sich
Windwirbel bilden oder die Konstellation der Geba¨ude erzeugt eine Sogwirkung. Der Wind
wird durch kleine, sich bewegende Striche dargestellt (sozusagen Windpartikel). Zusa¨tzlich
werden Zahlen fu¨r die Geschwindigkeit eingeblendet, insbesondere neben das als
”
Wind-
Sonde“ dienende Token (siehe Abbildungen). Mit einer Art Windrose (Abb. 2.21) wird die
Windrichtung vorgegeben. Auf diese Weise ko¨nnen einige Konsequenzen von Designent-
scheidungen experimentell und spielerisch u¨berpru¨ft werden.
Ebenso wie bei Illuminating Light ist der Effekt der Manipulation auf die Simulation
in Echtzeit sichtbar. Bei den ga¨ngigen Simulationsprogrammen fu¨r den Stadtplanungsbe-
reich erfordert dies zwei getrennte Schritte, was ein iteratives, herantastendes Vorgehen
erschwert. Eine interessante Erfahrung der Entwickler war, daß eine minimale Eigenbe-
wegung der optisch projizierten Elemente diese a¨sthetisch angenehmer macht, die Lesbar-
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Abb. 2.23: Der Luminious Table im Einsatz wa¨hrend eines Seminars zur Stadtplanung.
Links: Gesamtansicht (mit Umrißmodellen), Rechts: Detailansicht mit Plexiglasmodellen
keit21 erho¨ht und lebendiger wirkt. Beispielsweise werden die Lichtstrahlen von Illuminating
Light nicht statisch, sondern durch sich langsam vorwa¨rts bewegende Striche dargestellt.
Die in der Literatur beschriebene Version des Urp-Systems basiert auf der Bilder-
kennung. Aus verschiedenen Gru¨nden (hierzu Anhang A) wurde dieser Ansatz wieder
fallengelassen. Die Version von Urp, die ich im November 2001 am MIT betrachten und
erproben konnte, besteht aus einer sensorisierten Platte und sensorisierten Objekten, die
ein identifizierbares und ortbares Signal aussenden (Abb. 2.22).
Meine eigene Erfahrung mit Urp war sehr positiv. Die Kombination von greifbaren Mo-
dellen, virtuellen Schatten sowie Windpartikeln hat etwas magisches und wirkt a¨sthetisch
ansprechend. Ich halte insbesondere die Zuordnung von realen und digitalen Repra¨senta-
tionen fu¨r geglu¨ckt, da es mo¨glich ist, alle sinnvollen Parameter zu manipulieren, und all
jene Elemente digital repra¨sentiert werden, deren Natur nicht-statisch ist. Die Interakti-
on war spielerisch, man konnte sich iterativ an ein Problem herantasten. Das Design der
greifbaren Elemente sowie der visuellen Repra¨sentationen (Wind) war auf die wesentlichen
Elemente konzentriert, leicht interpretierbar und formscho¨n. Es machte Spaß, sich auch
ohne konkretes Ziel la¨ngere Zeit mit dem System zu befassen und es zu erproben.
Urp ist zuna¨chst ein sogenanntes
”
proof of concept“ System, das Basisfunktionalita¨ten
fu¨r die Stadtplanung zur Verfu¨gung stellt, aber nur minimale Szenarien unterstu¨tzt. In ei-
ner zweiten Phase wure Urp um etliche Funktionen erweitert und fu¨r realistischere Design-
szenarien angepaßt (Ishii et al. 2002). Da der strikte TUI-Ansatz von Urp zur
”
U¨berfu¨llung“
des Tisches mit Modellen und Werkzeugen fu¨hrte, entschied man sich fu¨r einen hybriden
Ansatz, bei dem etliche Funktionen konventionell per Maus bedient werden. Der Luminious
Table wurde ein Semester lang in einem Seminar von 11 Studierenden genutzt (Ishii et al.
2002; Ben-Joseph et al. 2001) (siehe Abb. 2.23).
Da die zuna¨chst verwendeten Umrißmodelle kein Gefu¨hl fu¨r Masse oder Volumen der
Geba¨ude vermittelten, wechselte man zu Modellen aus Plexiglas. Indem dynamische Ef-
fekte sofort getestet werden konnten, wurde das konventionelle Vorgehen auf den Kopf
gestellt - Entscheidungen u¨ber Form, Gro¨ße und Position von Geba¨uden waren manchmal
21Engl.:
”
Legibility“. Lynch (1960, S.2-6) behandelt in seinem Standardwerk zur Stadtplanung die Wahr-
nehmung von Sta¨dten und ihrer Struktur unter dem Stichwort der Lesbarkeit. Diese bezeichnet die Leich-
tigkeit, mit der Teile erkannt und in ein koha¨rentes Muster eingeordnet werden ko¨nnen. Dies erleichtert das
Erkennen u¨bergreifender Strukturen. Lesbarkeit kann sich ebenso auf Sta¨dte wie auf Buchseiten beziehen.
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sogar Ergebnis einer Suche nach Faktoren fu¨r optimale Lichtverha¨ltnisse. Nur die tech-
nische Handhabung ließ zu wu¨nschen u¨brig22, so daß die Studierenden dazu u¨bergingen,
die Synchronisation zwischen realen Modellen und digitalem Abbild bei Bedarf manuell
herzustellen.
Einen technisch ganz anderen Ansatz verfolgt Il-
Abb. 2.24: IlluminatingClay
luminating Clay (Piper, Ratti und Ishii 2002), ein Sy-
stem zur Unterstu¨tzung von Landschaftsarchitekten
und -planern. Dieses wurde mir ebenfalls bei mei-
nem Besuch im November 2001 gezeigt. Auf einem
drehbaren Tisch liegt eine Plastilinmasse, die mit
der Hand vera¨ndert und als Gela¨nde interpretiert
wird. Ein Laserscanner, der an der Decke ha¨ngt,
mißt das Modell und u¨berfu¨hrt es in ein Raster
aus Ho¨henpunkten, auf das sich Standardfunktio-
nen, wie z.B. Neigungsgrad, Jahres-Sonnenertrag,
Schatten, Wasserfluß und Erosion, Luftbewegung,
Temperatur oder billigste Trasse (fu¨r Straßen, Glei-
se, Kabel...) anwenden lassen. Diese Daten werden
farbig kodiert auf das Modell projiziert. Die Seiten-
fla¨chen des Tisches enhalten ein Auswahlmenu¨ fu¨r
diese Funktionen. Diese in der Abbildung sichtba-
ren Optionen werden mit der Maus selektiert.
Sowohl ein Vorteil wie auch Nachteil ist, daß jegliches Objekt zwischen Tisch und La-
serquelle als Teil des Modells gewertet wird. Beliebige Objekte ko¨nnen ad-hoc integriert
werden, aber auch die eigene Hand wird einbezogen, sobald sie verweilt. Weder lassen sich
konkave Objekte modellieren (Tunnel, Ho¨hlen), noch Objekte voneinander unterscheiden.
Es gibt nur das Ho¨henpunktemodell. In seiner Einfachheit und schnellen Reaktion ist
Illuminating Clay faszinierend. Meines Wissens ist es das erste System, das eine Interakti-
on mit frei formbaren 3D-Fla¨chen erlaubt – die meisten TUIs basieren auf einer flachen
Grundfla¨che, auf der mit einzelnen Objekten hantiert wird.
2.4.5 Systeme, die das Abstrakte greifbar machen
Statt vorhandene manuell-physikalische Praktiken zu u¨bernehmen und digital zu erwei-
tern, ko¨nnen auch ga¨nzlich neue Formen der Interaktion geschaffen werden (Gorbet und
Orth 1997). Einige Projekte der Tangible Media Group versuchen, abstrakte Information
greifbar zu machen und wenden sich Problembereichen zu, die nicht inha¨rent ra¨umlicher
Natur sind. Andere Projekte suchen nach neuen Metaphern und Formen der Interaktion.
”
Such objects are not aimed at making existing computers more comfortable,
invisible, tasteful or simply smaller. They are aimed at radically redefining the
way we interact with and understand digital information.“ (Gorbet und Orth
1997, S.128)
Beispiele solcher Systeme am MIT sind z.B. MediaBlocks, Triangles, SenseTable und
Tangible Viewpoints. Andernorts entstanden z.B. das oben vorgestellte AlgoBlocks, Logjam
sowie Navigational Blocks.
22Bei wechselnden, diffusen Lichtverha¨ltnissen lief die Bilderkennung der greifbaren Token instabil. Die
Markierungen aus farbigen Punkten ließen sich zudem nur schwierig an den kleinen Modellen anbringen.
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Das MediaBlocks System (Ullmer, Ishii und Glas 1998) dient zur Verwaltung, Erzeu-
gung, Referenzierung, zum Transfer und zur Manipulation von Medien-Elementen (Video-
sequenzen, Ton, Bild), welche dynamisch mit Bausteinen verknu¨pft werden. Mit digita-
len Marken versehene Bausteine werden von den Auflagefla¨chen registriert, wie z.B. dem
Eingang eines Aufnahmegera¨ts (Videokamera) oder einem Anzeigegera¨ts (WhiteBoard,
Drucker) und starten die entsprechende Aktion (Videoaufnahme, Anzeige, Druck). Neuere
Veroffentlichungen der Gruppe machen deutlich, wie stark dieses System durch Bishops
Marble Answering Machine inspiriert wurde. MediaBlocks greift die Idee auf, materiel-
le Objekte als Beha¨lter fu¨r Daten zu verwenden und auf diese Weise Medien zwischen
verschiedenen Gera¨ten zu transportieren.
Abb. 2.25: Strukturprinzip der Triangles
Ein zentraler Bestandteil des Systems ist der MediaSequencer, ein greifbares Schnitt-
und Mischpult. Das Mischpult hat die Form eines Bilderrahmens, auf dessen sensorisierte
Seitenfla¨chen die Medienblo¨cke gelegt werden. Die Innenfla¨che entha¨lt einen Bildschirm,
der den Inhalt der Medienblo¨cke als verkleinerte Bildfolgen anzeigt, die auf- und zusam-
mengefaltet werden. Auf der oberen Kante des Rahmens kann man mehrere dort hingelegte
Medienelemente zu einer neuen Sequenz verknu¨pfen und diese an einen weiteren Baustein
binden. Die untere Kante dient als Schnittpult. Wird ein Block dort hingelegt und ver-
schoben, zeigt der innere Bildschirm die Mediensequenz als bewegliche, gefaltete Bildfolge.
Eine ausgewa¨hlte Teilsequenz kann an einen weiteren Block gebunden werden, mit dem
dann weiter gearbeitet wird.
Ein Beispiel fu¨r neue Interaktionsformen mit Abstrak-
Abb. 2.26: Triangles
tem ist Triangles (Gorbet und Orth 1997; Gorbet, Orth
und Ishii 1998). Triangles ist ein Stecksystem aus Drei-
ecken, die ihre jeweilige Konfiguration an eine Anwendung
auf dem Computer weitermelden, mit dem sie u¨ber Kabel
verbunden sind. Die Dreiecke enthalten einen Mikropro-
zessor und haben eine eindeutige digitale ID. Ihre Form
ermo¨glicht das Bauen von zwei- und dreidimensionalen
Strukturen.
Triangles wurde z.B. fu¨r nicht-lineares Geschichten-
erza¨hlen verwendet (Audio-Comic Book Cinderella2000).
Neue Verknu¨pfungen bewirken dabei je nach Vorgeschich-
te einen anderen Fortgang der Geschichte. Weiterhin wurde Triangles als interaktives Aus-
stellungsstu¨ck (The Digital Veil) auf der Ars Electronica 1997 gezeigt. Besucher hielten
einzelne Dreiecke unter ein Mikrophon und produzierten dazu Gera¨usche. Wurden die
Dreiecke dann mit anderen verbunden, entstand eine Gera¨uschkulisse, die abha¨ngig von
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der Gesamtkonfiguration und deren Entstehung die abgespeicherten Tonsequenzen mit-
einander verwob. Die Installation ermo¨glichte es den Besuchern, sowohl mit anwesenden
wie indirekt mit fru¨heren Besuchern zu interagieren.
Basierend auf der Technik des SenseTable wurden mehrere Anwendungsfelder unter-
sucht: die Simulation chemischer Verbindungen und systemdynamischer Netzwerke sowie
Performances elektronischer Musik (Patten et al. 2001). Die Hardware besteht aus einem
Wacom IntuousTM Sensortablett und maximal sechs zu sog.
”
Pucks“ umgebauten draht-
losen Ma¨usen. Das Neue ist, daß die
”
Pucks“ durch das Aufstecken diverser Modifikatoren
und Drehschalter konfiguriert und modifiziert werden ko¨nnen. Kommen sich beispielsweise
in der chemischen Anwendung Atome oder Moleku¨le nahe, entsteht eine chemische Reak-
tion. Modifikatoren vera¨ndern die Ladung der Atome und Moleku¨le. Audiopad wendet sich
einem vo¨llig anderen Feld zu - der interaktiven Performance digitaler Musik (Patten et al.
2001) und erho¨ht so die Bu¨hnenpra¨senz und musikalische Ausdruckskraft der Performer.
Tangible Viewpoints ermo¨glicht die Interaktion mit nicht-
Abb. 2.27: Tangible Viewpoints
linearen Geschichten sowie die Erkundung der Sichtweisen
verschiedener Charaktere (Mazalek, Davenport und Ishii
2002). Ali Mazalek stellte es auf dem von mir mitorgani-
sierten Workshop zum Design von TUIs vor (Hornecker,
Malmborg und Eden 2002). Das System besteht aus einer
Glasplatte mit Top-Down Projektion sowie einem zusa¨tz-
lichen vertikalen Monitor. Die einzelnen Personen werden
jeweils durch farbige, ca. 5 cm. hohe gla¨serne Figuren in
der fu¨r Brettspiele typischen Form verko¨rpert. Jede Fi-
gur ist von einer farbigen Aura umgeben, in der
”
Blasen“
schweben, die Bilder oder Textelemente enthalten. Diese
verweisen auf Text-, Video- oder Audiosequenzen zu dieser Figur. Die Blasen schweben
rund um die Figuren und folgen ihnen. Werden Figuren zusammengebracht, verbinden
sich ihre Auren und nur noch die Elemente der Geschichte werden angezeigt, die beide
Figuren betreffen. Mit einem flachen Glasstein selektiert man eine Sequenz, die dann auf
dem vertikalen Monitor gezeigt wird.
Abb. 2.28: Logjam - das Gestell zum Videologgen und Nutzung in einer Gruppe Annotieren
eines Videos
Logjam (Cohen, Withgott und Piernot 1999) wurde fu¨r das Logging von Videos (das
Klassifizieren von Sequenzen) entwickelt und verwendet. Dominosteine stehen jeweils fu¨r
Kategorien der Video-Annotation und werden von den
”
Loggern“ auf ein mehrzeiliges
Gestell aufgelegt, bzw. wieder entfernt, wa¨hrend das Video la¨uft. Die Materialita¨t des
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Systems machte die Arbeit angenehmer und ermo¨glichte insbesondere gemeinsames, ar-
beitsteiliges Loggen, bei dem Zusta¨ndigkeiten fu¨r bestimmte Steine bzw. Kategorien auf
mehrere Personen verteilt wurden.
Abb. 2.29: Verwendung der Parameter Wheels zur Datenbankabfrage. Zuna¨chst werden
Parametertypen ausgewa¨hlt und den Achsen der Graphik zugeordnet. Durch Drehen der
Parameter werden die Parameter variiert.
(Ullmer 2002) verfolgt sowohl die Idee spezialisierter Interaktionsumgebungen wie die
Interaktion mit abstrakten Daten. Das Tangible Data Query Interface ist ein Werkzeug fu¨r
interaktive Datenbankabfragen (bei denen das Suchergebnis simultan mit der Auswahl der
Parametern angezeigt wird) in Beratungsgespra¨chen. Ein Nutzungsszenario wa¨re z.B. ein
Ehepaar, das mit Hilfe eines Maklers ein Haus in einer bestimmten Gegend sucht, das eine
Mindestgro¨ße aufweist, einen Garten hat und ein Preislimit nicht u¨berschreitet. Ullmer
entwickelte zwei Systemvarianten, eines mit Steuerra¨dern fu¨r die Parameter und eines
mit Parametersta¨ben. Letzeres zeigte er mir in einem Zwischenstadium wa¨hrend meines
Besuchs am MIT.
Die erste Variante (Parameter Wheels) besteht aus
Abb. 2.30: Tangible Queries
mit Parametersta¨ben
einem Kasten mit zwei Bildschirmen fu¨r Karten, auf de-
nen die Suchergebnisse markiert werden, sowie mehreren
Schlitzen, in die die Steuerra¨der eingelegt werden. Diese
werden vorher mit Datenbankparametern assoziiert. Ein-
legen und Drehen eines Token fu¨gt einen Parameter zur
Abfrage hinzu und vera¨ndert ihn. Realisiert werden so ein-
fache SQL-Abfragen der Art: Select from where Price
< 1000 Dollar and Acreage > 30.
Parameterauswahl und Konfiguration erfolgen bei der
zweiten Variante durch das Einlegen von Parametersta¨ben
in ein Gestell (siehe Abbildung). Die Sta¨be werden durch
Kontakt mit einer Außenkante des Gestells mit Parame-
tern assoziiert und zeigen auf ihrem Display ein Textlabel
und ein Histogramm an. Zwei Schieberegler lassen sich auf dem Histogramm bewegen und
engen den Wertebereich ein. Sind die Sta¨be im Gestell nahe beieinander, wird dies als
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”
Und“ fu¨r die Abfrage interpretiert, sind sie voneinander entfernt, als ein
”
Oder“. Diese
logischen Verknu¨pfungen werden farbig auf das Gestell projiziert.
Die Navigational Blocks von Camarata et al. (2002) ermo¨glichen es Touristen, an ei-
nem Informationsstand Wissenswertes u¨ber die Geschichte der Stadt, die sie besuchen,
zu erfahren. Durch Aufsetzen, Drehen und Verschieben von Holzwu¨rfeln werden Daten,
Bildern und Geschichten aus einer Datenbank ausgewa¨hlt. Jeder Holzwu¨rfel stellt eine
Kategorie der Datenbank dar, seine Seiten Instanzen der Kategorie. Weiterhin wurden die
Blo¨cke mit Richtungssensoren und Elektromagneten versehen. Bringt man zwei Blo¨cke zu-
sammen, ziehen sie sich gegenseitig an oder stoßen sich ab, je nachdem, ob diese Abfrage
sinnvoll ist oder nicht.
2.4.6 BUILD-IT
Abb. 2.31: BUILD-IT Nutzung in der Gruppe, beidha¨ndige Interaktion
BUILD-IT (Rauterberg et al. 1997; Fjeld et al. 1997; Fjeld et al. 1999; Fjeld et al.
2002) ist ein interaktiver Planungstisch zur Modellierung von Fabrikanlagen, der CAD-
Daten verarbeiten und erzeugen kann. Damit verwirklichte die Forschungsgruppe die Vor-
stellung eines
”
Natural User Interface“ (NUI) (Rauterberg und Steiger 1996; Rauterberg
1997). NUIs bestehen aus einer Mischung von realen und virtuellen Objekten, verstehen
menschliche Handlungen (Sprache, Handschrift, Gesten) und multimodale Eingaben (frei
wa¨hlbar) und geben multimodale Ausgaben. Im Unterschied zu den meisten Tangible In-
terfaces werden bei BUILD-IT nur wenige reale Bausteine verwendet, welche als greifbare
”
Handles“ (Griff/Henkel) tempora¨r an auf den Tisch projizierte Objekte gebunden wer-
den. Es gibt zwei Repra¨sentationen des Modells: eine Plansicht, die auf den Tisch projiziert
wird, sowie eine auf einer Leinwand gezeigte 3D Ansicht. Ein Baustein dient als virtuelle
Kamera und bestimmt die Perspektive der 3D-Ansicht. Die greifbaren Handles werden je-
weils mit Objekten der Plansicht verknu¨pft, um diese zu manipulieren und zu vera¨ndern.
Je nach gerade gewa¨hltem Interaktionsmodus kann diese Manipulation sowohl einzelne
Objekte betreffen (Verschieben) wie die gesamte Ansicht (Zoom).
Am Rand des Tisches ist eine Art
”
Taskleiste“, d.h. eine Reihe von Symbolen fu¨r
Werkzeugtypen, wie obiger Kamera. Wird der reale Baustein auf ein solches Symbol ge-
legt, u¨bernimmt er die Funktion des Werkzeugs und wa¨hlt einen Interaktionsmodus aus.
Durch die Beschra¨nkung auf wenige Interaktionsbausteine lassen sich Interaktionstech-
niken einsetzen, die aus dem Bereich der Virtual Reality oder graphischer Oberfla¨chen
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stammen. Um einen Ausschnitt des Modells zu vergro¨ßern (oder zu verkleinern), selek-
tiert man das Zoom-Werkzeug, legt zwei Bausteine auf das Modell (verankern). Bewegt
man die Bausteine auseinander, vergro¨ßert sich die Darstellung in dem Maße, in dem die
Bausteine sich voneinander entfernen. Im allgemeinen reichen zwei Handle-Bausteine aus.
Im engeren Sinne ist BUILD-IT kein Tangible User Interface, da die Bausteine nur
eine tempora¨re Repra¨sentationsfunktion besitzen und als universelles Eingabegera¨t dienen.
Dennoch wird es deren Umfeld zugerechnet, da besonderer Wert auf intuitive Manipulation
mit greifbaren Handles gelegt wird und die Forschergruppe ihren Ansatz den
”
graspable
interfaces“ zuordnet und als
”
brick-based augmented reality“ bezeichnet (Fjeld et al.
1999).
2.4.7 Der Real Reality Ansatz
Ungefa¨hr zeitgleich zu den ersten Projekten in den USA und angeregt durch Diskussionen
u¨ber Virtual und Augmented Reality entstand in einer Arbeitsgruppe am Bremer For-
schungszentrum artec ein eigener Ansatz greifbarer Schnittstellen (Bruns 1993).23 Als Mit-
glied von artec hatte ich Teil an der Weiterentwicklung des Ansatzes und der Entwicklung
von Systemen. Die Interpretation dieses Ansatzes als Konzept fu¨r Computer-Schnittstellen
ist allerdings nachtra¨glich und la¨ßt einige Besonderheiten außer Acht. Von der urspru¨ngli-
chen Motivation her handelt es sich um anwendungsbezogene Modellierungswerkzeuge fu¨r
das synchrone Modellieren im Realen und Virtuellen. Beide Sichtweisen sind gleicherma-
ßen richtig. Als anwendungsbezogenes Modellierungswerkzeug besitzt Real Reality (kurz:
RR) im Rahmen der Tangible User Interfaces gewisse Besonderheiten.
Abb. 2.32: Synchrone real-virtuelle Modellierung einer Fo¨rderbandanlage (Projekt RU-
GAMS)
Durch eine Eins-zu-Eins Kopplung von realen und virtuellen Objekten ko¨nnen die Be-
nutzer ein stoffliches Modell aufbauen, wa¨hrend der Computer synchron das korrespondie-
rende virtuelle Modell erstellt. Die virtuellen Elemente werden zur Simulation verwendet
23Die folgende Darstellung beruht weitestgehend auf der (ausfu¨hrlicheren) Schilderung in (Hornecker,
Robben und Bruns 2001).
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und ermo¨glichen den Zugriff auf verschiedene Repra¨sentationsebenen und Ansichten. In
ironischer Entgegensetzung zur Virtual Reality wurde das Konzept
”
Real Reality“ getauft,
weil es einen Schwerpunkt auf die Verwendung realer Gegensta¨nde legt. Ermo¨glicht werden
U¨berga¨nge zwischen verschiedenen
”
Welten“ bzw. Repra¨sentationsarten - zwischen realen
und virtuellen, konkreten, stofflichen und abstrakten Modellen.
Mit dem Begriff der U¨berga¨nge soll daran erinnert werden, daß jeder Transformation
sowohl Bedeutung erha¨lt als auch vera¨ndert. (Natur)Gesetze, die fu¨r real-stoffliche Mo-
delle gelten, ko¨nnen in der Simulation oft nur approximiert und vereinfacht werden. Das
reale Modell ist widersta¨ndig, weist eine eigene Logik auf. Diese Unterschiedlichkeit kann
gewollt sein, wenn reale und virtuelle Modelle verschiedenartige, sich erga¨nzende oder
auch konkurrierende Sichtweisen ermo¨glichen. Einen großen Stellenwert innerhalb des RR
Ansatzes haben daher stoffliche Baukastensysteme, deren Elemente Verhalten und beob-
achtbare Funktion besitzen und die auch ohne ihr virtuelles Gegenstu¨ck ein funktionales
Modell bilden (vgl. Brauer (1999, S.116-142)). Die stofflichen Modelle sollten so beschaffen
sein, daß fu¨r sie dieselben Gesetze gelten wie fu¨r die Zielgegensta¨nde.
”
U¨berga¨nge“ verweist
zudem darauf, daß diese gewollt sind, wa¨hrend
”
Bru¨che“ fremdbestimmt sind. U¨berga¨nge
sollen begrenzt, leicht und brauchbar sein, Lernprozesse und Erfahrungsu¨berga¨nge bei der
Aneignung neuer Technik ermo¨glichen.
2.4.7.1 Hintergrund und Motivation
Inspiriert wurde das Real Reality Konzept durch die Studien des Arbeitspsychologen Bo¨hle
und seiner Gruppe (Bo¨hle und Milkau 1988; Bo¨hle und Rose 1992) (siehe auch (Hornecker
1997)) zur Rolle des
”
subjektivierenden Arbeitshandeln“ in der Fabrik- und Fertigungs-
arbeit. Das Personal an CNC-Werkzeugmaschinen, in Kontrollra¨umen und Leitwarten
geht nicht allein planerisch, logisch-strukturiert vor. Sinnliche Eindru¨cke, Emotionen und
ko¨rperliche Gefu¨hle leiten ihr Verhalten ebenfalls. Diese Form des intuitiven Denkens und
Handelns ist an die Person gebunden, prozesshaft, emphatisch, intuitiv, bezieht alle Sinne
und den Ko¨rper ein, ohne deswegen irrational zu sein. Statt konzentriert und zielgerich-
tet zu beobachten, schweift die Aufmerksamkeit und registriert offen und breitbandig,
”
aus der Peripherie des Bewußtseins“ Unstimmigkeiten und sich anbahnende Probleme.
Diese Art des Vorgehens ist offenbar weniger anstrengend und effektiver als ein rein ra-
tionales Vorgehen. Erfahrung zeichnet sich durch die Fa¨higkeit aus, situationsada¨quat
zwischen beiden Handlungsweisen wechseln zu ko¨nnen. Computerisierte Kontrollra¨ume
und Leitwarten abstrahieren jedoch von tatsa¨chlich ablaufenden Prozessen und erschwe-
ren Entwicklung und Einsatz von Erfahrungswissen. Dies erho¨ht die Arbeitsbelastung und
vergro¨ßert das Risiko, in Grenzsituationen falsch oder zu langsam zu reagieren. Fu¨r Fach-
arbeiter an hochtechnisierten Maschinen und Leitwarten ist dieses intuitive Wissen daher
zwar erreichbar, aber schwierig zu erlangen. Arbeits- und Technikgestaltung sollten folg-
lich Raum lassen fu¨r Erwerb und Einsatz von Erfahrungswissen, die direkte Erfahrung
realer Pha¨nomene, multisensorische Wahrnehmung und erfahrungsorientiertes Vorgehen
ermo¨glichen, aber zugleich deren formale Repra¨sentation in Rechnermodellen versta¨ndlich
und nachvollziehbar machen. Aus dieser U¨berlegung resultiert das Konzept,
”
U¨berga¨nge“
zwischen realen, begreifbaren, materiellen Modellen und korrespondierenden abstrakten
computergestu¨tzten Modellen bereitzustellen.
Die konkrete Motivation fu¨r Real Reality entstand aus Erfahrungen in partizipativen
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Projekten zur Planung von Fabriken und Anlagen. Erprobt und analysiert wurde das
Potential der Simulation als Methode experimentellen Systementwurfs in partizipativen
Planungsprozessen (Bruns und Heimbucher 1992; Bruns 1995).24 Die verfu¨gbaren Simula-
tionssysteme erwiesen sich als zu abstrakt, unversta¨ndlich und schwer bedienbar fu¨r Ferti-
gungspraktiker (vgl. z.B. (Hofferberth et al. 1994)). Weil die eigentlichen Anwender kaum
aktiv an den Modellierungsphasen teilhatten, konnten sie ihr Erfahrungswissen nur schwer
einbringen. Insbesondere dynamische Vorga¨nge lassen sich umgangssprachlich schwer be-
schreiben. Die Simulationsmodelle konnten nur von technischen Experten erstellt werden,
waren aber i.d.R. nicht ohne weiteres versta¨ndlich und ihre Glaubwu¨rdigkeit nur schwer
vermittelbar. Durch die Simulationssysteme wurden tendenziell Perspektiven/ Sichtwei-
sen verengt und kreatives Explorieren behindert25. Zudem fehlte es an Unterstu¨tzung fu¨r
den kompletten Simulationszyklus (Modellierung, Experiment, Auswertung, Korrektur am
Modell).
Fu¨r die Diskussion in den heterogenen, aus Planern,
Abb. 2.33: Per Hand Vorma-
chen von Transportabla¨ufen
Facharbeitern und Ingenieuren zusammengesetzten Grup-
pen erwiesen sich gegensta¨ndliche, greifbare Modelle als
wertvoll, da sie anschaulich sind, einen intuitiven Umgang
und kreatives, spielerisches Explorieren ermo¨glichen. Des-
halb griff man fu¨r die Modellbildung und die Suche nach
Lo¨sungsansa¨tzen wiederholt auf solche greifbaren Modelle
zuru¨ck. Insbesondere zur Herausbildung eines gemeinsa-
men Versta¨ndnisses (speziell fu¨r dynamische Vorga¨nge)
war das manuelle Vormachen am Modell fo¨rderlich. Die
Resultate des gegensta¨ndlichen Modellierens (z.B. Topo-
logien, Geometrien und Verhaltensregeln) mußten anschlie-
ßend auf virtuelle Modelle u¨bertragen werden, welche eine
systematische Analyse und Variation ermo¨glichten. Ein erster Schritt zur Unterstu¨tzung
dieser U¨bertragung war die Videoaufzeichnung des Experimentierens und Vormachens
schwieriger Phasen der Systemdynamik. Dieses Video wurde analysiert und die dynami-
schen Abla¨ufe in die Notation des Simulationssystem u¨bersetzt. Abbildung 2.33 zeigt ein
Videostandbild der Transportplanung von Expreßpaketen.
Virtuelle Modelle bieten ebenfalls Vorteile (vgl. (Fischer und Boecker 1983)): sie ermo¨gli-
chen die systematische Variation und Untersuchung des Systemverhaltens in Versuchs-
serien, anschauliche Visualisierung, automatische Analyse und Archivierung. Simulation
erleichtert es Komplexita¨t experimentell zu bewa¨ltigen, indem sie kreative, kommunikative
Probehandlungen ermo¨glicht. Die Interpretation der Ergebnisse ist jedoch immer diskurs-
bezogen und abha¨ngig von Erfahrung (z.B. die Einscha¨tzung von Wechselwirkungen mit
nicht modellierten Realita¨tsebenen).
Bruns und Heimbucher (1992) kamen zu dem Schluß, daß zuku¨nftige Simulations-
systeme fu¨r experimentelles, partizipatives Systemdesign ein erfahrungsorientiertes Mo-
dellierungswerkzeug bieten sollten, das mo¨gliche Perspektivenwechsel akzentuiert, einen
Wechsel der Ebene ermo¨glicht und Simulation als Suchmethode unterstu¨tzt. Als Lo¨sung
des Problems separater erfahrungsorientierter greifbarer Modelle und Simulationsmodelle,
die manuell miteinander synchronisiert werden mu¨ssen, bot sich die Idee der Kopplung
von realen und virtuellen Modellen an - und damit auch die Ausnutzung der Vorteile
24Suche nach Alternativen der Automatisierung und Arbeitsorganisation bei der Planung des Contai-
nerterminals 3 in Bremerhaven (CT3); Getriebefertigung beim Bremer Vulkan; Projekt zu Alternativen
der Produktionsstraßengestaltung bei der Kellogg’s Nahrungsmittelaufbereitung.
25Informatiker neigen dazu, auf die effektive Implementierung sto¨rungsfreier Regelfa¨lle zu achten.
Nachtra¨glich von Praktikern wa¨hrend der Planungsprozesse sukzessive eingebrachte Ausnahmen und
Sto¨rfa¨lle stellen immer eine besondere Herausforderung, wenn nicht gar Sto¨rung dar.
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Abb. 2.34: Planung einer Fabrikanlage am gegensta¨ndlichen Modell (Scheel und Forster
1994)
von beiden (Bruns 1993). Da das Simulationsmodell automatisch erstellt wird, ist keine
zusa¨tzliche Arbeit erforderlich und entfallen damit verbundene Fehlerquellen.
Anfa¨nglich sah die artec Forschungsgruppe in 3D-Visualisierungstechniken und Vir-
tual Reality Methoden eine Option zur Veranschaulichung. Als Alternative zur Desktop-
Metapher wurde die 3D-Werkstattmetapher diskutiert, spa¨ter die Fo¨rderung sinnlicher
Wahrnehmung (multi-sensorische Interaktion) und Alternativen zur Virtualisierung. Wei-
tere Diskussionen fu¨hrten zur Erkenntnis, daß eine u¨bergangsgerechte Technikgestaltung,
die an Bekanntem ansetzt, bei geringem Einstiegsaufwand U¨berga¨nge zu neuen, unbekann-
ten Techniken und Lernprozesse ermo¨glichen kann. Das Leitbild vera¨nderte sich von der
Bewahrung von Gewohnheiten hin zum Leitbild der (gewollten) Erfahrungsu¨berga¨nge.
Wenn wir heute u¨ber die Motivation des Real Reality Konzeptes sprechen, ist unsere
Sichtweise differenzierter geworden. Eine Kritik graphischer Benutzungsschnittstellen muß
heutzutage wesentlich differenzierter ausfallen als noch zu Beginn der 90er. Auch die Erfah-
rungswelten der Benutzer haben sich vera¨ndert. An Bedeutung gewonnen hat das Konzept
der U¨berga¨nge, das Schaffen von U¨bersetzungen sowie der engen Kopplung zwischen Rea-
lem und Virtuellem. Die Frage, wann welches Medium besser ist und welche U¨berga¨nge
jeweils bereitgestellt werden sollten, muß bei jeder Aufgabe neu beantwortet werden.
Bedingt durch die beschriebenen Erfahrungen in der partizipativen Fabrikplanung und
die enge Zusammenarbeit mit Berufspa¨dagogen (Bruns, Heimbucher, Mu¨ller et al. 1997),
haben bisherige Projekte das Real Reality (RR) Konzept vor allem zur Unterstu¨tzung von
Planungs- und Lernprozessen eingesetzt.
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2.4.7.2 Real-virtuelle Planung von Fo¨rderbandanlagen
Im DFG-Projekt RUGAMS26 wurde als Einsatzbereich die Planung von Fo¨rderband-
anlagen fu¨r die Produktion untersucht (Abb. 2.32). Dabei wird zuna¨chst das statische
Layout des Fo¨rderbandsystems entworfen und danach dessen dynamisches Verhalten be-
stimmt. Vergleichende Studien zur Simulation und Modellierung von Hallenlayouts mit
Fo¨rderba¨ndern, Verzweigungen und Bearbeitungsstationen hatten gezeigt, daß verschie-
dene Personen mit verschiedenen Simulatoren jeweils verschiedene Ergebnisse erzielen.
Dies lag zum einen an Unklarheiten der Aufgabenstellung, zum anderen an unterschied-
lichen Implementierungen der Simulationsbausteine. Vermutet wurde, daß solche Fehler
und Unstimmigkeiten beim Vormachen des gewu¨nschten Verhaltens an stofflichen Modell-
anlagen eher bemerkt werden. Ein weiterer Vorteil dieses Ansatzes ist die Anschaulichkeit,
einfache Benutzbarkeit sowie die Mo¨glichkeit intuitiver, spielerischer Herangehensweisen.
Es wurden Datenhandschuhe verwendet, um
Abb. 2.35: Entnahme realer und virtu-
eller Objekte aus der ObjectBox
Handbewegungen und -gesten der Anwender zu
registrieren und so indirekt eine Kopplung zwi-
schen realem und virtuellem Modell zu erreichen.
Position und Orientierung der Hand werden u¨ber
ein elektromagnetisches Trackingsystem erkannt
und Gesten anhand charakteristischer Verformun-
gen der Handschuhe identifiziert. Wird der Ob-
jectBox ein Element entnommen, wird das ent-
sprechende virtuelle Zwillingsobjekt vom Com-
puter erzeugt (Abb. 2.35).
Die realen Objekte ko¨nnen abgelegt und spa¨ter erneut positioniert werden. Die virtu-
ellen Zwillingsobjekte werden dementsprechend im virtuellen Modell plaziert. Durch die
Auswahl einer ObjectBox wird zwischen verschiedenen Typen realer Gegensta¨nde gewa¨hlt.
Der Abstraktionsgrad des realen und virtuellen Modells mu¨ssen nicht u¨bereinstimmen.
Abb. 2.36: (links) Programmieren durch Vormachen: Erzeugen der Regel fu¨r einen alter-
nativen Pfad
(rechts) Projektion der Simulation auf die Bausteine des realen Modells
26Rechnergestu¨tzte U¨berga¨nge zwischen gegensta¨ndlichen und abstrakten Modellen produktionstechni-
scher Systeme BR 1556/2-1. (Scha¨fer 1998; Ernst, Scha¨fer und Bruns 1999; Hornecker und Scha¨fer 1999)
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Die Anwender bauen zuna¨chst das Layout der Fo¨rderba¨nder auf. Bereits nach die-
ser statischen Modellierung ist eine ereignisorientierte Simulation mo¨glich. Jeder virtuelle
Baustein besitzt ein charakteristisches Vorgabeverhalten. Die topologische Analyse des
virtuellen Modells verknu¨pft die einzelnen Bausteine zu einem simulationsfa¨higen Ge-
samtmodell. In der folgenden Phase wird das Verhalten des Modells genauer spezifiziert.
Man demonstriert das erwu¨nschte Verhalten, indem man die Bewegung der Objekte –
bzw. die Regeln dafu¨r – manuell vormacht. Eine solche Regel wa¨re z.B., daß Container
eines bestimmten Typs auf einem bestimmten Pfad transportiert werden und bestimm-
te Bearbeitungsschritte durchlaufen. Zudem ko¨nnen Verzweigungsregeln definiert werden.
Sensoren, die diese Regeln auslo¨sen, werden durch Marken gekennzeichnet, um dann al-
ternative Wege zu demonstrieren (Abb. 2.36 links).
Dieses
”
Programmieren durch Vormachen“ er-
Abb. 2.37: Ein funktionales Modell: Fi-
schertechnikanlage mit Sensoren und
Aktoren, die SPS-Code ausfu¨hren kann
zeugt Code, der in SPS-Programme u¨bersetzt
und zur Steuerung eines Simulationsmodells ver-
wendet werden kann. Die Simulation ist mit dem
virtuellen 3D-Modell verbunden und erzeugt ei-
ne 3D-Animation. Das SPS-Programm kann ein
funktionales (und daher recht großes) Fischer-
technik-Modell der Anlage steuern. Eine Projek-
tion des simulierten Anlageverhaltens auf den
Arbeitstisch schafft eine weitere Dimension der
Anschauung (Abb. 2.36 rechts). Farbige Objekte
scheinen u¨ber die Fo¨rderba¨nder zu laufen, verlei-
hen der Simulation Konkretheit und halten die
Funktion des realen Arbeitsbereichs als Ort der
Diskussion aufrecht.
Hier wird der Stellenwert funktionaler Mo-
delle innerhalb dieses Ansatzes deutlich. Es kann aus mehreren Modell-Ebenen gewa¨hlt
werden. Holzbausteine bieten eine abstrakte Repra¨sentation und dienen als greifbare Sym-
bole. Deutlich mehr Platz beno¨tigen die Fischertechnikmodelle, die in Abbildung 2.32 zu
sehen sind und in ihrer Form den realen Gegenstu¨cken a¨hneln, also ikonische Symbole
sind. Idealvorstellung des Real Reality Ansatzes ist jedoch die Verwendung funktionaler
Fischertechnikmodelle (Abb. 2.37) mit Sensoren und Aktoren, die mit SPS-Programmen
gesteuert werden ko¨nnen. Dies sind verkleinerte, funktionsfa¨hige Modelle der geplanten
Real-Anlage. Solche funktionalen Modelle gibt es bislang nur innerhalb des Real Reality
Ansatzes.
2.4.7.3 Hybride Lernumgebungen fu¨r den Pneumatikunterricht
Die abnehmende Konkretheit von Produktionsprozessen hat auch Folgen fu¨r die Ausbil-
dung. Auszubildende kommen in der betrieblichen Praxis nur noch selten mit den eigentli-
chen Prozessen in Beru¨hrung. Daher muß die Berufsschule vermehrt eine
”
handgreifliche“
Erfahrung realer, in betrieblicher Praxis nicht mehr zuga¨nglicher Pha¨nomene ermo¨glichen
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(Robben und Hornecker 1998). Im DFG-Projekt EUGABE27 wurde der Prototyp einer
Lernumgebung fu¨r den Berufsschulunterricht in Pneumatik entwickelt (Robben und Hor-
necker 1998; Hornecker und Scha¨fer 1999; Hornecker und Robben 1999).
Pneumatik spielt eine wichtige Rolle in der industriellen Produktion und dient zur
Steuerung von Maschinen und U¨bertragung von Kraft. Daher ist es in der Ausbildung
wichtig, ein Versta¨ndnis sowohl fu¨r die realen Pha¨nomene, als auch fu¨r den logischen Auf-
bau solcher Steuerungen zu vermitteln und Berufsschu¨ler zu befa¨higen, die verschiedenen
Repra¨sentationen aufeinander zu beziehen. Die Lernumgebung koppelt daher die pneu-
matische Schalttafel mit computergenerierten Modellen und Diagrammen. U¨ber eine syn-
chrone Verbindung kann man mittels einfacher Gesten das Simulationssystem ansteuern,
Information bzw. Hilfe zu einzelnen Bauteilen anfordern oder die Simulation starten.
Abb. 2.38: Verschiedene Repra¨sentationsformen pneumatischer Schaltungen und Elemente
Reale Pneumatikschaltungen und der Umgang mit ihnen haben eine wichtige mo-
tivationspsychologische Wirkung. Mit einigen Handgriffen eine greifbare, ho¨rbare und
funktionierende Automationssequenz zu erzeugen, liefert sta¨rkere Erfolgserlebnisse als die
funktional richtige Positionierung und Verknu¨pfung von Symbolen am Bildschirm. Die
Materialita¨t der Bauteile und der Druckluft-Pha¨nomene steigert die Eindru¨cklichkeit des
Lernerlebnisses.
Ein weiteres Ziel des Projekts war die Unterstu¨tzung
Abb. 2.39: CLEAR im Unter-
richt
kooperativen Lernens, des gemeinsamen Diskutierens u¨ber
Probleme, Ideen und Lo¨sungen. Dies wird durch den bei
der Arbeit an traditionellen Schalttafeln und Experimen-
tiertischen entstehenden gemeinsamen Interaktionsraum
erleichtert. In fru¨hen Phasen des Nachfolgeprojektes BRE-
VIE war das Lernsystem noch nicht mit der Schalttafel ge-
koppelt. Unterrichtsbeobachtungen zeigten, daß die Ler-
nenden oft mehr mit der Ansteuerung und Konfiguration
des Rechners sowie anderen Programmen bescha¨ftigt wa-
ren als mit der Lernumgebung. Zudem bu¨rgerte sich in
einigen Gruppen eine relativ feste Arbeitsteilung ein: Ei-
ne Person war vorwiegend dafu¨r zusta¨ndig, die virtuelle
Schaltung nachzubauen, Hilfen aufzurufen, sowie die Ergebnisse mitzuteilen.
Im EU-Projekt BREVIE (Brauer et al. 2000; Schmudlach et al. 2000) wurde die obi-
ge Anwendung in enger Zusammenarbeit mit vier europa¨ischen berufsbildenden Schulen
zu einem im Schulbetrieb verwendbaren Prototyp (CLEAR) weiterentwickelt und evalu-
27Erfahrungsorientierte U¨berga¨nge zwischen gegensta¨ndlichen und abstrakten Modellen technischer Sy-
steme zur beruflichen Qualifizierung BR 1556/ 3-2
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Abb. 2.40: U¨ber Hyperbonds verteilte Schaltung
iert. Zur Erho¨hung von Stabilita¨t und Ergonomie wurde Bilderkennung von Strichcodes
eingesetzt. Das Institut fu¨r Arbeitspsychologie der ETH Zu¨rich fu¨hrte eine begleitende
Evaluation durch (Grund und Grote 1999; Grund und Grote 2001). Diese la¨ßt vermuten,
daß der Umgang mit dem realen Unterrichtsgegenstand wichtiger fu¨r den Lernprozeß ist
als die Simulation. Dies wird auch daran deutlich, daß der Anteil der Interaktion mit
den realen Schaltungen wa¨hrend des Unterrichts ein zuverla¨ssiger Prognosefaktor fu¨r die
Leistung im Endtest war (perso¨nliche Mitteilung von Sven Grund).
Im EU-Projekt DERIVE wurde der Ansatz auf das verteilte, gemischt real-virtuelle
Modellieren erweitert. Die Schaltung wird in mehrere Teile aufgeteilt, die an verschie-
denen Orten aufgebaut und u¨ber ein virtuelles Simulationsmodell miteinander verknu¨pft
werden. Eine Reihe sogenannter Hypertubes verbindet Schalttafel und virtuelles Simulati-
onsmodell (hintere Reihe der Schalttafel im Bild). Wird ein Schlauch mit einem Hypertube
verbunden, erkennt das System den anliegenden Luftdruck und wandelt ihn in Signale fu¨r
den angeschlossenen virtuellen Schlauch um. Digitale Signale werden in realen Luftdruck
umgesetzt. So ko¨nnen Teile einer Schaltung ins Virtuelle ausgelagert werden, man kann
auf fertige Teillo¨sungen zuru¨ckgreifen, reale Teil-Schaltungen zu einer Tele-Schaltung zu-
sammenkoppeln oder eine reale Anlage mit einer realen Pneumatikschaltung fernsteuern.
Wegen der Option der halb-virtuellen Modellierung und der klaren Grenze zwischen Teil-
schaltungen za¨hlt das System vermutlich zum Bereich der
”
Mixed Reality Boundaries“
(Koleva et al. 1999). Dies bezeichnet die Verbindung getrennter, aber angrenzender virtu-
eller und realer Ra¨ume durch transparente, bidirektionale, durchla¨ssige Fenster. Prinzipiell
mo¨glich wa¨re jedoch auch eine Projektion virtueller Schaltungselemente auf den Tisch und
zwischen die realen Schaltungsbestandteile; dies wurde jedoch nicht als didaktisch sinnvoll
eingestuft.
2.4.7.4 Stufen der Gegensta¨ndlichkeit
Real Reality legt besonderen Wert auf die Gegenstandsna¨he des Modells. Modelle unter-
scheiden sich z.B. im Grad der a¨ußeren A¨hnlichkeit mit dem Zielobjekt (Ikonizita¨t) so-
wie im Ausmaß funktionaler A¨hnlichkeit. Funktionale Modelle sind experimentfa¨hig – sie
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ermo¨glichen Simulationen eines Zielsystems und stellen so einen Zwischenschritt zwischen
rechnerbasierten Simulationen und der Pru¨fung unter Realbedingungen dar (Brauer 1999,
S.99,122). Ein funktionales Modell, das a¨hnliche Operationen ausfu¨hren kann wie das
Zielobjekt, muß diesem dabei nicht zwangsla¨ufig a¨ußerlich a¨hneln. Umgekehrt hat ein iko-
nisches Modell nicht automatisch dieselbe Funktionalita¨t. Im Rahmen von Diskussionen
u¨ber den Grad der Gegensta¨ndlichkeit verschiedener Modelle in Real Reality wurde die
folgende, grobe Einteilung auf einem Kontinuum vorgeschlagen:
- Holzbausteine (abstrakte Symbole)
- Fischertechnik (a¨ußere A¨hnlichkeit, ikonisch)
- funktionale Fischertechnik (Funktions-Emulation)
- funktionale Real-Modelle (verkleinerte Kopie)
- reale Zielgegensta¨nde
(Beschriftete) Holzbausteine sind rein abstrakte Repra¨sentationen ohne a¨ußere A¨hn-
lichkeit mit den Referenzobjekten; sie fungieren als greifbare Symbole. Sind die verwen-
deten Symbole den Anwendern vertraut, kann das Modell fu¨r diese dennoch anschaulich
sein. Modellieren mit Holzbausteinen nutzt die Vorteile greifbarer Modelle und appelliert
an die kindliche Erfahrung des Spielens mit Bauklo¨tzen. Durch die Greifbarkeit ermo¨glicht
es insbesondere spielerische, nicht-rationale Umgangsweisen. Wichtig ist, daß die Symbo-
le fu¨r alle Beteiligten bedeutsam sind und sich die Bedeutungen hinreichend u¨berdecken.
Mit Bedacht gewa¨hlte Symbole sowie Formen ko¨nnen dazu beitragen, daß das Modell zum
”
Boundary Object“, zum Grenzobjekt fu¨r die Diskussion verschiedener Praxisgemeinschaf-
ten wird.
Aus Fischertechnik lassen sich relativ detailgetreue Modelle von z.B. Fo¨rderba¨ndern
und Bearbeitungsstationen zusammenbauen, die nur wenig gro¨ßer als Holzbausteine sind.
Die A¨hnlichkeit ist jedoch rein a¨ußerlich. Solche Modelle orientieren sich an der Erfah-
rungswelt der Facharbeiter und Bediener der Anlagen. Fischertechnikmodelle (oder mit
anderen technischen Konstruktionssystemen erstellte Modelle) sind zwar ohne Verhalten,
unterliegen aber vielen Naturgesetzen: Ein falsch konstruiertes Artefakt fa¨llt z.B. um (Fi-
scher und Boecker 1983).
Deutlich gro¨ßer sind funktionale Fischertechnikmodelle, die u¨ber eine Anlagensteue-
rung mit SPS-Code gesteuert werden ko¨nnen. Das Modell ist zwar verkleinert, unterliegt
aber anna¨hernd den gleichen Gesetzen wie das Zielobjekt. Wa¨hrend z.B. in der Simulation
Transportgu¨ter u¨bereinander laufen ko¨nnen, wirft im funktionalen Modell ein Container
den anderen vom Band oder blockiert das Band. In einer zu engen Kurve bleiben Container
ha¨ngen oder fallen vom Band. Einschra¨nkungen im Grad der U¨bereinstimmung liegen dort
vor, wo keine lineare Relation zwischen dem naturgesetzlichen Verhalten von Zielobjekt
und Modell besteht.
Eine Zwischenstufe auf dem Weg zu den realen Zielgegensta¨nden stellen funktionale
Real-Modelle dar, wie die Pneumatik-Lernumgebungen fu¨r den Berufsschulunterricht. Die
dort verwendeten Zylinder und Schaltungselemente sind nicht die gleichen wie die in der
industriellen Fertigung verwendeten, insbesondere sind sie deutlich kleiner. Dennoch sind
sie in sich vollsta¨ndig und zeigen das gleiche Verhalten wie die Zielobjekte, Tests sind also
verla¨ßlich.
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2.4.8
”
Augmented Paper“ - papierbasierte Tangibles
Zahlreiche ethnographische Studien des letzten Jahrzehnts zeigen die Bedeutung von Pa-
pier als Arbeitsmaterial und dessen lange verkannten Eigenschaften, die das sog.
”
Papier-
lose Bu¨ro“ zur Illusion machen.28 Man kann, wa¨hrend man andere Ta¨tigkeiten verfolgt,
handschriftliche Notizen machen. Diese Markierungen sind anhand von Handschrift, Far-
be etc. gut unterscheidbar, heben sich vom Originaldokument ab und machen jedes Blatt
einzigartig. Gleichzeitig ist Papier ein Medium, das
”
at-a-glance information“ fu¨r andere
Anwesende erlaubt. Das Medium ist statisch und vera¨ndert sich auf vorhersehbare Weise.
Dokument und Medium sind eins. Papier wird auf sichtbare Weise transportiert und ge-
lagert und daher oft als Erinnerungsstu¨tze genutzt. Dss Weiterreichen eines Dokuments
demonstriert ha¨ufig einen symbolischen Transfer von Verantwortlichkeiten. Die Nutzungs-
muster sind leicht adaptierbar, es ermo¨glicht die ad-hoc Erfindung neuer Objekte und
Verwendungsweisen. Papier ist leicht transportabel und kann ra¨umlich arrangiert bzw.
ausgebreitet werden.
Viele Berufszweige weigern sich zu Recht, papierbasierte
Abb. 2.41: Designers’ Out-
post
Arbeitsmethoden aufzugeben. Oft leidet die Effizienz und die
Arbeitslast wird infolge der Ersetzung durch Computerme-
dien gro¨ßer. Viele der erwa¨hnten Eigenschaften unterstu¨tzen
Kommunikation und Koordination in Arbeitsprozessen. Die
Verlagerung in den Computer macht vieles, was vormals sicht-
bar und beobachtbar war, unsichtbar. Aus situativ befolg-
ten und adaptierten Konventionen werden starre Workflows.
Ha¨ufig entdecken Studien ein Nebeneinander von Papier und
computerbasierten Arbeitsabla¨ufen, weil erstere nicht ersetz-
bar sind. Eine wachsende Zahl von Projekten befaßt sich
daher mit
”
Augmented“ bzw.
”
Interactive Paper“. Vorhan-
dene Arbeitspraktiken dienen dabei als Ausgangspunkt. Tra-
ditionelle Arbeitsmaterialien werden erhalten, medial erwei-
tert, bzw. emuliert und ersetzt. Da manuelle Arbeitsprakti-
ken unterstu¨tzt werden, lassen sich diese Systeme als in Bezug auf Dreidimensionalita¨t
und haptisch-taktile Erfahrbarkeit eingeschra¨nkte Tangible Interfaces interpretieren.
Designers’ Outpost (Klemmer et al. 2000; Klemmer et al. 2000) orientiert sich an Ar-
beitspraktiken von Webdesignern. Diese entwerfen die Architektur bzw. Verknu¨pfungs-
struktur von Webseiten auf großen Papierbo¨gen, sammeln Themen auf Klebezetteln und
kategorisieren diese. Designers’ Outpost ermo¨glicht es, aus dem Papierentwurf die Grund-
struktur der Webseiten zu extrahieren. Als Arbeitsfla¨che dient ein beru¨hrungssensitives
SmartBoard. Die zugeho¨rigen Stifte werden zum Zeichnen der Verbindungslinien und An-
merkungen verwendet. Klebezettel werden auf einem digitalen Tablet beschrieben. Kame-
ras erkennen die Position der Klebezettel und identifizieren sie durch den Vergleich mit
der digitalisierten Kopie.
Wendy Mackay untersuchte verschiedene papierbasierte Arbeitsmedien sowie deren
Einsatzpraxis und Mo¨glichkeiten ihrer Erweiterung: Ingenieurszeichnungen, Storyboards
zum Entwurf von Videoclips und die
”
Flight Strips“ der Fluglotsen (Mackay und Fayard
1999; Mackay 2000b). Einzelne Storyboard-Elemente (comic-artige Zeichnungen) werden
wa¨hrend der Vorplanung eines Videos oft ra¨umlich arrangiert, bisweilen sogar auf dem
28z.B.: (Luff, Heath und Greatbatch 1992; Mackay und Fayard 1999; Mackay 2000b; Bellotti und Rogers
1997; Sellen und Harper 1997; Schmidt und Wagner 2002) und (Klemmer et al. 2000). Bis Mitte der
90er gab es keine Studien, die die Papiernutzung in den ta¨glichen Aktivita¨ten von Individuen innerhalb
von Organisationen untersuchten, aber zahlreiche Marketingdaten u¨ber den Papierverbrauch (Sellen und
Harper 1997).
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Boden ausgelegt. Video Mosaic verknu¨pft diese Zeichnungen mit einem digitalen Video-
Editor. Flight Strips sind Papierstreifen, die fu¨r Fluglotsen jeweils einzelne Flugzeuge im
u¨berwachten Luftraum repra¨sentieren. Auf ihnen werden Flugho¨he, -richtung, Flugplanung
und Anweisungen notiert. Sie haben so viele Funktionen, daß ihre Ersetzung durch digitale
Medien fu¨r riskant gehalten wird (vgl. (Hughes, Randall und Shapiro 1992)). Came´le´on
registriert die Position einzelner Flight Strips, liest die auf ihnen notierte Information,
macht sie damit dem Flugu¨berwachungssystem digital verfu¨gbar und projiziert zusa¨tzliche
Informationen auf sie.
Pedersen, Sokoler und Nelson (2000) beschreiben
Abb. 2.42: Flight Strips
PaperButtons, ein Steuerungssystems fu¨r PowerPoint-
Vortra¨ge. Der Vortragende ha¨lt mit Folien verknu¨pfte
Pappkarten in der Hand, mit deren Hilfe er durch die
Folien navigiert, Folien stu¨ckweise aufbaut und einge-
bundene Video- und Audiosequenzen abspielt. Auf die
Karten aufgedruckte Kreise senden bei Beru¨hrung ein
Signal an einen im A¨rmel versteckten Empfa¨nger.
RASA unterstu¨tzt einen milita¨rischer Kommando-
posten (McGee, Cohen und Wu 2000).29 Dessen Per-
sonal verfolgt und markiert die Position von Freund
und Feind auf einer Karte, auf die sie Klebezettel mit
Piktogrammen aufkleben. Das System muß folglich in der Lage sein, diese Symbolik zu
erkennen und gesprochene Kommandos zu verstehen. Die Klebezettel werden auf einem
digitalen Tablett beschrieben, das den Stift registriert. Die Karte wird an ein SmartBoard
geha¨ngt, dessen drucksensitive Oberfla¨che Beru¨hrungen registriert. Plazierung und Inhalt
der Zettel werden in Kombination mit gesprochenen Kommandos interpretiert, um neue
Objekte zu erzeugen und auf die Karte zu projizieren.
2.4.9 Produkt- und Interaktionsdesign: Tangible Interaction
Gillian Crampton Smith beschreibt die Vera¨nderung der Anforderungen an das Produkt-
design durch das exponentielle, software-bedingte Wachstum der Funktionalita¨t von immer
kleiner werdenden Gera¨ten:
”
When machines were mechanical there was a direct, physical way to interact
with them (...). But a machine controlled by a computer chip is a rather dif-
ferent thing. It responds to us in different ways depending on what we do; the
same controls do different things according to the mode we are in; it can be
programmed to do things over time. The way it behaves is no longer fixed and
predictable. In many cases it is downright mysterious.
When we design a computer-based machine, we design the way it behaves as
well as the way it looks. And we are designing the qualitity of our interaction
with it - how we use it, programme it - as well as what it looks and feels like.
(...) Good interaction design makes sure the machines in our lives are graceful
to use as well as beautiful to look at. It involves the aesthetics of use as well
as the aesthetics of form.“ (Crampton-Smith 2002, S.24)
29Wie so oft, ist das Milita¨r die erste Instanz, die gro¨ßere Forschungsprojekte in innovativen Berei-
chen verfolgt. Die Anforderungen an Echtzeit-Reaktionsverhalten, intuitive Benutzbarkeit, Anpassung an
menschliche Wahrnehmung und Reaktionsvermo¨gen etc. sind im milita¨rischen Bereich besonders hoch,
letztlich mit dem Ziel milita¨rischer U¨berlegenheit. Augmented Reality Technologie wird mittlerweile ebenso
wie Virtual Reality (die als besonders geeignet z.B. fu¨r das Orientierungstraining gesehen wird) eingesetzt.
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Abb. 2.43: Memory Box: MockUp und Szenario (in Form eines sog. Storyboards)
Der ha¨ufig als Vorbild genannte Produktdesigner Durell Bishop strebte eine Visuali-
sierung und Verko¨rperung abstrakter, digitaler Vorga¨nge an (Abrams 1999). Seine Ideen
entstanden zu einem Zeitpunkt der inneren Unzufriedenheit im Produktdesign u¨ber die
Beliebigkeit und Formlosigkeit elektronischer Produkte sowie die Unzula¨nglichkeit bisheri-
ger Ansa¨tze (z.B. der Produktsemantik) und der Suche nach einer neuen A¨sthetik. Bishops
”
Marble Answering Machine”(Abb. 2.1, S. 8) zeigt als Designskizze:
”
The ways in which
computing can be taken off the desk and integrated into everyday objects“, wie es Poynor
(1995) zusammenfaßt. Dabei nutzt er gezielt Affordances und das Vorwissen der Benutzer
aus ihrem Alltag aus, um die Funktions- und Benutzungsweise des Gera¨ts zu kommu-
nizieren, gibt den Objekten dabei aber zugleich neue Bedeutungen und erlaubt es den
Anwendern, neue Verknu¨pfungen zwischen Objekten und Funktionen oder referenzierten
Dingen herzustellen.
Neue Interaction Design Studienga¨nge verbinden traditionelles Produktdesign, klassi-
sche Designfragen und digitale Technik. Die Projekte von Designern unterscheiden sich in
Vorgehensweise, Zielen und Stilistik sowie diskutierten Fragen von den bisher vorgestell-
ten Beispielen. Im Vordergrund steht hier nicht die technische Realisierung der System-
steuerung durch greifbare Elemente, sondern die Art und Weise der Interaktion, bei der
ko¨rperliche Bewegung und Beru¨hrung eine große Rolle spielen. Einige Beispiele, meist aus
studentischen Designu¨bungen, verdeutlichen dies.
Eine Studierendengruppe (in IVREA) entwickelte als Designaufgabe ein System zur
Lichtsteuerung: Pouring Light (Noessel, Tester und Genz 2002). Als poetische Metapher
wa¨hlte sie den Akt des Ausgießens von Licht. Ha¨lt man einen Krug so u¨ber eine von
zwei Terrakotta-Schalen, als ob man seinen Inhalt
”
ausgießen“ wu¨rde, fu¨llt die Schale sich
mit Licht. Man kann das Licht wieder
”
auskippen“ oder in die zweite Schale umfu¨llen.
Terrakotta, als natu¨rliches, bodensta¨ndiges Material, erschien als geeignete Erga¨nzung zum
Akt des Ausgießens. Effizienz ist bewußt nicht Ziel des Designs, eher
”
Entschleunigung“.
Die erforderlichen Handlungen sind absichtlich aufwendig und ritualhaft.
Die Designstudie Memory Box (Mingo und Dahiya 2002) nutzt eine vertraute greifbare
Schnittstelle, um Qualita¨ten des Suchens nach Erinnerungsfotos in Fotoboxen wiederzuge-
winnen, wie das spielerische Suchen und die U¨berraschung durch Zufallsfunde. O¨ffnet man
den Milchglas-Deckel einer mit Murmeln oder Kno¨pfen gefu¨llten Holzschachtel, leuchtet
dessen Innenseite weich auf; das Display wird aktiviert. Fa¨hrt man mit der Hand durch
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Abb. 2.44: BodyScanner: Ausstellungszettel sowie eigenes Foto
die Murmeln, werden Bilder angezeigt. Je tiefer man die Hand versenkt, desto a¨ltere Fotos
erscheinen. Entnimmt man eine Murmel und legt sie auf den Rand, wird das betreffende
Bild angezeigt. Ein Designziel war, daß die Schachtel an eine alte Holzschublade erin-
nern sollte. Ihr Inhalt sollte aus soliden, aber kleinen, glatten Elementen bestehen, deren
Ertasten Freude bereitet und deren Material mit Erinnerungen assoziiert wird.
Der bei der Summer Show der Studierenden des Royal College of Art vorgestellte Body
Scanner nutzt unsere Wahrnehmung des eigenen Ko¨rpers, um abstrakten medizinischen
Bildern einen intuitiv versta¨ndlichen Referenzrahmen zu verleihen (A¨ngesleva¨ 2002). Ein
großer Stahlreifen liegt auf dem Boden um eine Plattform. Der Reifen ist durch Seilzu¨ge
mit der Decke verbunden. Hebt man ihn hoch, sieht man an der Wand vor sich einen
Querschnitt durch den eigenen Ko¨rper. Der Reifen scheint ein Bild der Ko¨rperteile zu
erzeugen, auf deren Ho¨he er sich gerade befindet. Nur das Geschlecht des
”
Probanden“
muß u¨ber einen Fußschalter gewa¨hlt werden.
Die Querschnitte stammen aus dem
”
Visible Human“
Abb. 2.45: CardBoard Box
Garden
Projekt und erinnern Laien fu¨r sich allein betrachtet eher
an Wurstscheiben. Durch die Verknu¨pfung mit der eige-
nen Ko¨rperhaltung werden diese Bilder intuitiv zuga¨ng-
lich. Es ist erstaunlich, wie u¨berzeugend diese Installation
wirkt. Viele Ausstellungsbesucher ignorieren offensicht-
liche Inkonsistenzen zwischen ihrer eigenen Figur oder
Ko¨rperhaltung und den angezeigten Bildern vo¨llig. Einge
”
scannen“ ihre Hu¨ften mo¨glichst rasch, damit diese Bilder
nur kurz zu sehen sind.30 Die dahinterliegende Technik ist
relativ simpel. Ein Lichtsensor mißt die Ho¨he der jewei-
ligen Person und paßt die Darstellung der Ko¨rperquer-
schnitte der
”
gescannten“ Person an. Das Seilzugsystem
mißt die Ho¨he des Reifens und berechnet in Kombination mit der Ko¨rpergro¨ße das erfor-
derliche Querschnittsbild.
Ferris entwickelte im Rahmen einer Masterarbeit (Ferris & Bannon 2002) eine interak-
tive musikalische Spiellandschaft aus Pappkartons fu¨r Kinder, den Cardboard Box Garden.
Designmaxime war der kreative Mißbrauch existierender Eingabegera¨te und allta¨glicher
Objekte. Es entstand eine Sound-Installation mit 15 Kartons verschiedener Form und
30Es fa¨llt wirklich schwer, dieser Illusion nicht anheim zu fallen. Als ich den Body Scanner auf dem
Interaction Design Evening der Royal College of Art Summer Show sah (28.6.2002), war mir sofort klar,
daß dies kein echter Scanner ist. Obwohl ich das Funktionsprinzip schnell erfaßt hatte, erschienen die Bilder
verblu¨ffend real. Ich konnte etliche Besucher beobachten, die erschreckt und fasziniert reagierten.
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Gro¨ße. Drei Kartons starten eine Tonaufnahme, wenn sie geo¨ffnet werden. Diese wird in
eine MIDI-Version von Piano, Xylophon oder Schlagzeug konvertiert. Wird einer von drei
weiteren Kartons geo¨ffnet, wird die MIDI-Sequenz des zugeordneten
”
Record“-Kartons
abgespielt. Acht weitere Kartons kontrollieren zusammen die Lautsta¨rke. Durch das Sta-
peln der Kartons und das Verschieben eines großen Kartons ko¨nnen die Kinder Lautsta¨rke
und Geschwindigkeit der Samples vera¨ndern. Die Elektronik wurde in doppelten Bo¨den
versteckt. Die einzelnen Kartons sollten so empfunden werden, als ob sie Musik enthal-
ten. Dabei sollten die Grundelemente der Interaktion einfach bleiben: O¨ffnen, Schließen,
Stapeln, Schieben. Wa¨hrend einer zehnta¨gigen Ausstellung spielten 150 Grundschulkinder
mit der Installation, die es ihnen ermo¨glichte, eigene Musik zu erzeugen und mit einfachen,
nachvollziehbaren Handlungen zu manipulieren.
2.4.10 Der Spielebereich
Der Spielebereich scheint ein naheliegendes Anwendungsgebiet fu¨r TUIs zu sein. Bereits
vorgestellt wurden neben dem CardBoard Box Garden die Triangles und Tangible Viewpoints.
Eine Vorreiterrolle spielten hierbei die MIT Forschungsgruppen
”
Gesture & Narrative
Language“ und
”
Lifelong Kindergarden“.
Glos und Umaschi (1997) beschreiben drei Prototypen fu¨r kindliches Geschichten-
erza¨hlen und Spielen, bei denen Lego-Figuren und Spielzeug mit Sendern versehen werden.
Mit Family Blocks werden erza¨hlte Geschichten aufgenommen und an Lego-Figuren ge-
knu¨pft. Das Bewegen der Figuren innerhalb eines Lego-Hauses lo¨st die Audio-Wiedergabe
aus. Show and Tell ist ein Kreisspiel fu¨r Gruppen. Diese sitzen rund um ein Lego-Haus mit
Figuren und entwickeln gemeinsam eine Geschichte. Das Haus spielt zufa¨llige Gera¨usche
ab, die von den Kindern in die Geschichte integriert werden. Wenn die im Haus befindlichen
Figuren bewegt werden, lo¨st dies ebenfalls Gera¨usche und Sa¨tze aus. Ziel dieser Systeme
war es, das Geschichtenerza¨hlen zu u¨ben und zu reflektieren und typische Ma¨dchenspiele
medial zu erweitern.
Abb. 2.46: Pssst; Boardfighter
StoryMat (Ryokai und Cassell 1999) ist ein bestickter Spielteppich, der von Kindern
erza¨hlte Geschichten und die Bewegung der verwendeten Stofftiere aufnimmt und die-
se wiedergibt. Die Stofftiere werden als Umriss auf den Teppich projiziert und mit der
Aufnahme synchronisiert. Auch Harvard und Løvind (2002) untersuchen mit ihrem Psst-
System das Wechselverha¨ltnis zwischen bereits vorgegebenen, in Spielzeug eingeschriebe-
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nen Geschichten und den von Kindern wa¨hrend des Spiels selbst erfundenen Geschichten.
Neun Puppen mit ID-Tags ko¨nnen auf sechs verschiedene Boxen aufgesteckt werden. Je
nach aktivem Modus sagt die Figur etwas in Nonsense-Sprache oder Ereignis- und Umge-
bungsgera¨usche erto¨nen.
Rogers et al. (2002) entwickelten ein experimentelles Mixed Reality Abenteuerspiel,
bei dem Kinder in Zweiergruppen ein Fabelwesen, den
”
Snark“, jagen und erforschen. Mit
dieser Grundidee gestalteten sie Mixed Reality Interaktionen und verschiedene U¨berga¨nge
u¨ber real-virtuelle Grenzlinien. In der ersten Spielphase sollen die Kinder in einem Raum
unsichtbare, virtuelle Objekte entdecken. Auf einem Handheld werden diese angezeigt.
Die greifbaren Gegenstu¨cke, Plastikimitationen von Lebensmitteln, befinden sich an die-
ser Stelle unter den Bodenplanken. Nun wird der Snark in seinem See gefu¨ttert, indem
die Lebensmittel in einen Schacht geworfen werden. Auf dem See (einem Bildschirm) sieht
man etwas ins Wasser fallen und die folgende Reaktion des Snark, der den Mund ver-
zieht oder freudige Kreise zieht. Ziel fu¨r die Kinder ist es, die Essensvorlieben des Snark
herauszubekommen. In der letzten Spielphase fliegen sie mit Hilfe eines CyberJackets mit
dem Snark, der durch die Bewegung der Arme gesteuert wird. Die Kinder hatten nur
wenige Schwierigkeiten mit den real-virtuellen U¨berga¨ngen, verstanden offenbar die Zu-
sammenha¨nge zwischen Aktionen und Effekten und fanden das Spiel alle fesselnd.
Sugimoto et al. (2001) u¨bernahm nach einem Forschungsaufenthalt in Boulder, Colora-
do Grundideen der EDC und entwickelte eine eigene, dem PitA-Board a¨hnelnde, aber sehr
schnelle und aus kleineren Feldern bestehende Hardware, sowie mehrere Anwendungen.
Zuna¨chst wurde ein einfaches Umweltsimulationsspiel fu¨r Grundschulkinder entwickelt.
Diese bauen nach und nach eine Stadt, indem sie verschiedene Token auf das Spielbrett
setzen, die Wohnha¨user, Industrie, Ga¨rten etc. darstellen. Auf einem Monitor erhalten
sie Feedback zur Lebensqualita¨t, insbesondere zur Luftverschmutzung. Eine weitere An-
wendung nutzt das Grundsystem zur Erweiterung bekannter Brettspiele. Boardfighter ist
ein Kriegsspiel, bei dem jeder von 32 Spielsteinen eine Rolle hat (Ko¨nig, Soldat...). Die
Visualisierung vera¨ndert sich wa¨hrend der Spielzu¨ge und zeigt z.B. die Ka¨mpfe zwischen
Spielsteinen oder die vera¨nderte Gebietsaufteilung. Bei Boardhockey spielen vier Spieler ge-
geneinander und mu¨ssen einen virtuellen Puck mit einem realen Spielstein davon abhalten,
auf die eigene Seite zu treffen.
2.5 Technische Aspekte der Realisierung
Verschiedene Techniken der Sensorisierung und des Trackings (Verfolgens) von Objekten
bieten jeweils eigene Mo¨glichkeiten, Grenzen und Einschra¨nkungen. Die konkrete Anwen-
dung mit ihren inhaltlichen Anforderungen und die jeweiligen gestalterischen Entscheidun-
gen muss gut mit den Mo¨glichkeiten der Hardware abgestimmt werden. Dieser Abschnitt
bietet einen kurzen U¨berblick u¨ber die wichtigsten Realisierungstechniken und einige Fra-
gen, die die Auswahl der Hardware bestimmen sollten (Details im Anhang A).
Digitale Erweiterungen werden bei der Mehrzahl der Systeme durch eine Projektion
auf die Arbeitsfla¨che (Top-Down), alternativ auch durch eine von unten beleuchtete Ar-
beitsfla¨che, sichtbar gemacht. Einige Systeme nutzen eine Kombination aus Projektion
und zusa¨tzlichen Monitoren oder auch nur einen vertikalen Monitor (Tangible Query In-
terface, AlgoBlocks). Manche TUIs offenbare digitale Daten allein durch Gera¨usche oder
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Bewegung (Cardboard Box Garden). Ist das Anwendungsziel eines TUI die Systemsteue-
rung, dann ist oft nur das Feedback des angesteuerten Systems notwendig, wie in Pouring
Light, PaperButtons oder dem BodyScanner.
Einige allgemeine Kriterien fu¨r das Tracking von Objekten lassen sich aus der Aug-
mented Reality Forschung u¨bernehmen Klinker (2002):
(1) Robustheit (z.B. bei schnellen Bewegungen) Schnelligkeit (Verzo¨gerungen etc.), (2)
Genauigkeit, (3) Allgemeinheit (Einschra¨nkungen der Funktion), (4) Pra¨diktion (Vorher-
sagbarkeit).
Auch in diesem Bereich erfu¨llt keine Technik alle Anforderungen an Geschwindigkeit,
Pra¨zision, Robustheit, Weitra¨umigkeit des abgedeckten Bereichs und die Nicht-Behinderung
durch Verkabelung Klinker (2002). Bevor man sich fu¨r ein Trackingsystem entscheidet, soll-
te man daher zuna¨chst wissen, was man vorrangig erkennen will (vgl.(Ullmer 2002)):
(a) Pra¨senz, Vorhandensein von Objekten, (b) ihre Identita¨t, (c) ihre Position, (d) ihre
genaue Orientierung im Raum, (e) ihre Bewegung (diskret/kontinuierlich) (f) die Relation
von Objekten zueinander (g) eine Aktivierung bzw. Ereignisse am Objekt etc.
Weit verbreitete Realisierungstechniken fu¨r TUIs sind:
- Stecksysteme (MERLs Computational Building Blocks, Triangles, AlgoBlocks): meist teure
Spezialanfertigungen, vorgegebene Steckwinkel
- Bilderkennung (Urp, BREVIE): langsam, instabil und beleuchtungsabha¨ngig, Verdeckungs-
problem – meist Beschra¨nkung auf optische Marker
- drahtlose Sensortechnik (Media-Blocks, Data Queries: schnell, aber freiliegende Kontakte
sind schmutzanfa¨llig und verlangen genaue Plazierung)
- Radio-Frequency-Identification (RFID) (Urp, Tangible Viewpoints, PitA-Board: beru¨h-
rungslos und relativ schnell, klein, unauffa¨llig, robust, Anzahl unterscheidbarer IDs oft
eingeschra¨nkt und Na¨he zu Sensoren erforderlich
- das sog.
”
Cannibalising“ (Ausschlachten, Adaptieren) kommerziell verfu¨gbarer Gera¨te
(Pouring Light, Cardboard Box Garden).
Will man allerdings nur das Vorhandensein eines Objekts und vorrangig dessen Posi-
tion erkennen, kann eine Licht- oder Laserabtastung, wie bei Illuminating Clay oder dem
BodyScanner, sozusagen der low-tech Version desselben Prinzips, ausreichen. Touchscreens
sind keine Option fu¨r TUIs, da sie keine aufgelegten Objekte identifizieren und nur jeweils
eine Beru¨hrung pro Zeiteinheit erkennen ko¨nnen. Neuere Entwicklungen, wie Diamond-
touch (Dietz und Leigh 2001), scheinen eine Alternative zu bieten. Diamondtouch erkennt
multiple, simultane Beru¨hrungen, kann identifizieren, wer wo beru¨hrt, und soll auch sen-
sorisierte Gegensta¨nde registrieren ko¨nnen (siehe Anhang A).
Die vorgestellten Beispiele fu¨r TUIs basieren auf verschiedensten Methoden der Er-
fassung. Welche Anteile des Benutzerverhaltens erfaßt werden ko¨nnen, ha¨ngt vor allem
von der verwendeten Sensorik und ihrer Sta¨rken und Schwa¨chen ab. Vielversprechend er-
scheint eine sich gegenseitig erga¨nzende Kombination von Erkennungstechniken (wie z.B.
(Ju et al. 2002; Klemmer et al. 2000)). Mo¨gliche Kriterien fu¨r die Auswahl einer Sensorik
lassen sich einer Diskussion der Vor- und Nachteile verschiedener Realisierungstechniken
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entnehmen:
Welche Freiheitsgrade der Erkennung (Existenz, 2D, 3D, Orientierung...) sind notwendig
oder erwu¨nscht? Welche Genauigkeit bzw. Auflo¨sung ist erforderlich? Welche Geschwindig-
keit der Erkennung ist no¨tig? Sollen 3D Strukturen erkannt werden? Sind die Objekte im
3D Raum oder handelt es sich um eine plane Basisfla¨che? Sollen nur Objekte erkannt wer-
den oder auch z.B. die Ha¨nde der Benutzer? Ist die A¨sthetik der Objekte und Unauffa¨llig-
keit der Sensorisierung wichtig? Wie groß sind die zu trackenden Objekte? Wieviele zu
trackende Objekte gibt es? Mu¨ssen sie unterscheidbar sein und wenn ja, wieviele verschie-
dene gibt es? Was fu¨r Typen von Objekten sind dies (z.B. homogen, zusammengesetzt)? In
welcher Entfernung vom Empfangsgera¨t sind diese zu registrieren? Gibt es Sto¨rfaktoren?
Soll parallele Interaktion erkannt und unterstu¨tzt werden? Reicht es aus, diskrete Aktio-
nen zu erkennen oder muß kontinuierliches Tracking eingesetzt werden? Wie stark ist die
Belastung des Systems, wie lang die Verwendungsdauer, welche Umweltbedingungen sind
zu beru¨cksichtigen? Ist eine Wartung mo¨glich? Welche Kosten du¨rfen entstehen? Dies sind
sicherlich nur einige der Fragen, die zu beantworten sind.
2.6 Fazit des Kapitels
Dieses Kapitel ordnete Tangible User Interfaces in das Umfeld der Augmented Environ-
ments sowie des Ubiquitous Computing ein. Aufgezeigt wurden die gemeinsamen Wurzeln
dieser Ansa¨tze in der Idee, die Welt zur Schnittstelle zu machen, aber auch ihre Unterschie-
de. Insbesondere beruhen TUIs auf dem Prinzip der Verko¨rperung digitaler Daten durch
greifbare Objekte. Daher sind sie nicht unsichtbar und werden explizit u¨ber intentionale
Handlungen gesteuert.
Kerngedanke von TUIs ist es, anfaßbare, greifbare Gegensta¨nde fu¨r die Interaktion mit
digitalen Repra¨sentationen und Informationen zu verwenden. Das Interface wird dreidi-
mensional und haptisch-taktil erfahrbar. Erinnert wurde an die anthropologisch wichtige
Rolle des Greifens und Tastens sowie die emotionale und kognitive Bedeutung des Tastens.
Es wurde argumentiert, daß wir uns mit der Gestaltung solcher Systeme in Gebiete be-
geben, die bislang das Feld von Disziplinen wie der Architektur, dem Produktdesign oder
der Stadt- und Raumplanung waren und wir daher von diesen lernen und interdisziplina¨r
mit ihnen zusammenarbeiten sollten.
Der Hauptteil des Kapitels gab einen U¨berblick u¨ber Anwendungsgebiete und Gestal-
tungsansatze fu¨r TUIs sowie Einblicke in den Entstehungshintergrund einiger Systeme. Die
vorgestellten Systeme veranschaulichen die Breite der mo¨glichen Anwendungsfelder und
-situationen. TUIs eignen sich sowohl fu¨r gelegentliche oder Erstnutzer als auch fu¨r
”
pro-
fessionelle“ (dauerhafte) Nutzer. Mehrere Beispiele demonstrieren, daß TUIs nicht auf
Anwendungen beschra¨nkt sind, in denen ein direktes Mapping zwischen Zielgegenstand
und Modell naheliegt oder bei denen man an bestehende Praktiken des Arbeitens mit Mo-
dellen anknu¨pfen kann, sondern sich auch fu¨r
”
abstrakte“ und ga¨nzlich neue Anwendungs-
gebiete eignen. Aus den Designdisziplinen stammende TUI-Beispiele veranschaulichen den
spezifischen Stil dieser Systeme. Sie zeigen, wie im TUI-Design a¨sthetische, emotionale,
”
erlebnishafte“ Aspekte beru¨cksichtigt werden ko¨nnen und machen deutlich, daß hier die
Gestaltung der Interaktion im Zentrum der U¨berlegungen steht.
Die TUI-Beispiele wurden so ausgewa¨hlt, daß dabei viele im weiteren Verlauf diskutier-
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te Themen gestreift wurden. Insbesondere wurden TUIs vorgestellt, deren Anwendungs-
gebiet kooperative Situationen sind. Daß es viele derartige Systeme gibt, zeugt von der
intuitiven, bislang nicht empirisch oder theoretisch begru¨ndeten Auffassung vieler For-
scher, daß TUIs sich dazu besonders eignen. Viele der beschriebenen Systeme werden im
weiteren Verlauf erneut Erwa¨hnung finden, z.B. als Beispiel fu¨r Anwendungsgebiete oder
bestimmte Designentscheidungen, manche werden bezu¨glich ihrer TUI-Eigenschaften er-
neut diskutiert. In der Darstellung des Entstehungshintergrunds einiger Ansa¨tze (EDC und
Real Reality) und dem U¨berblick u¨ber die Verwendung greifbarer 3D-Modelle sowie deren
vielfa¨ltige Funktion in der Unterstu¨tzung von Planungs-, Entwurfs- und Lernprozessen
als Veranschaulichung und Kommunikationshilfe nahm ich Themen vorweg, die in Kapitel
5, welches die positiven Effekte greifbarer Medien in kooperativen Situationen analysiert,
vertieft werden.
Das vorliegende Kapitel bot eine anschauliche,
”
praktische“ Einfu¨hrung in das Feld
der TUIs. Zur Beantwortung der Frage, was genau es ist, das TUIs fu¨r kooperative Nut-
zungssituationen so geeignet erscheinen la¨ßt, ist jedoch mehr als ein intuitives Versta¨ndnis
dessen, was TUIs ausmacht, notwendig. Das folgende Kapitel hat daher die Aufgabe, das
Konzept der TUIs genauer zu kla¨ren und deren spezifische Merkmale zu identifizieren.
Weiterhin gibt es einen U¨berblick u¨ber bisherige Diskussionen zu Gestaltungsfragen.
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Kapitel 3
Analyse und begriffliche Kla¨rung
des TUI-Konzepts
Am PC interagieren wir nicht mit dem Bildschirm. Er ist vornehmlich Darstellungsfla¨che
und
”
Fenster“ in die virtuelle Welt, durch den hindurch wir auf die Gegensta¨nde zugreifen
(Bødker 1991), der uns nur selten als materieller Gegenstand bewußt wird. Zur Interakti-
onsfla¨che wird schon der Touchscreen, den wir sehr viel bewußter als ein stoffliches Ding
wahrnehmen, dessen Rand sto¨ren kann, dessen Ho¨he relevant ist, den wir wirklich anfassen.
Tangible Interfaces verabschieden sich nun ganz von dieser
”
Fensterfunktion“ und vermit-
teln uns das Gefu¨hl, im natu¨rlichen Raum mit digitalen Repra¨sentationen zu interagieren,
die wir in die Hand nehmen und direkt manipulieren ko¨nnen. Fu¨r TUIs mu¨ssen Hard- und
Software daher als integrierte Einheit von materieller, greifbarer Schnittstelle und digi-
talen Repra¨sentationen (Graphik wie Algorithmen) entworfen werden. Die Erfahrung der
Interaktion mit einer greifbaren Schnittstelle wird wesentlich durch das stoffliche, greifbare
”
Look and Feel“ bestimmt. Es fehlen Standard-Designlo¨sungen und es stellen sich ga¨nzlich
neue Designfragen.
Mit der kontinuierlich wachsenden Anzahl neuer TUI-Systeme nimmt zwar auch lang-
sam die Zahl der Publikationen zu, die von Systemevaluationen berichten, Designu¨ber-
legungen offenlegen oder eine Definition grundsa¨tzlicher Merkmale anstreben. Nach wie
vor fehlt es aber an grundlegendem und umfassendem Wissen u¨ber spezifische Designfra-
gen.1 Die meisten Arbeiten stehen fu¨r sich alleine; das vorhandene Wissen und die bisher
gemachten Erfahrungen wurden kaum zusammengefu¨hrt.
Eine Theorie, die die Frage beantwortet, warum
”
tangible interaction“ funktioniert
und welche Eigenschaften wichtig fu¨r sie sind, steht bislang aus (Dourish 2001). Die neuen
Herausforderungen, die das Design von TUIs bietet, machen eine solche Theorie aber um-
so notwendiger. Ein Teil meines Vorhabens besteht daher darin, das vorhandenes Wissen
1Obwohl das Interesse wa¨chst, gab es meines Wissens bisher nur eine Tagung, auf der greifbare Schnitt-
stellen zusammen mit Augmented Environments Kernthema waren (DARE’2000) (die meisten Augmented
Reality Tagungen sind technikzentriert und fokussieren nicht auf Gestaltungsfragen), sowie zwei Work-
shops im Jahre 2002 auf der PDC sowie der DIS (Eden, Hornecker und Malmborg 2002; Djajadiningrat,
Buur und Brereton 2002). Das zunehmende Interesse wird weiterhin deutlich durch die Herausgabe eines
Special Issue
”
Perspectives on TUIs“ des Springer Journals
”
Personal and Ubiquitous Computing“ (er-
scheint 2004) sowie den Workshop
”
Physical Interaction. Workshop on Real World User Interfaces“ auf
der Mobile HCI’03 im September 2003 (beide in dieser Arbeit nicht mehr beru¨cksichtigt)
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zusammenzufu¨hren und verallgemeinerbare Erkenntnisse zu extrahieren. Hierzu za¨hlt es,
neben einem U¨berblick u¨ber Gestaltungsfragen ein klareres Versta¨ndnis der Eigenschaf-
ten von Tangible Interfaces zu gewinnen und eine Begrifflichkeit zu entwickeln, mit der
wir TUIs beschreiben, analysieren und vergleichen ko¨nnen. Fragen kooperativer Nutzung
stehen in diesem Abschnitt nicht im Vordergrund, werden aber mitgedacht.
Im Folgenden befasse ich mich zuna¨chst mit der Bestimmung grundlegender Merkmale
und Eigenschaften von Tangible Interfaces als Schnittstellenkonzept, unabha¨ngig von kon-
kreten Anwendungen, Implementierungen und Realisierung mittels Hardware. In einem
ersten Schritt na¨here ich mich diesen Merkmalen an, bevor ich einige Ansa¨tze detaillier-
ter darstelle, die eine pra¨zisere Bestimmung erlauben und fu¨r den Verlauf dieser Arbeit
relevant sind. Im Anschluß daran diskutiere ich einige Systeme in Bezug auf diese Be-
stimmungsmerkmale. Diese Merkmale ko¨nnen als Achsen eines Designraums interpretiert
werden, in dessen Zentrum sich TUIs in Reinform befinden. Dieses Vorgehen vertieft das
Versta¨ndnis der Besonderheiten dieser Systeme und dient zudem als Test der praktischen
Anwendbarkeit und des analytischen Nutzens der durch diese Definitions- und Bestim-
mungansa¨tze zur Verfu¨gung gestellten Begrifflichkeit. Hierauf folgt ein U¨berblick u¨ber bis-
herige Evaluationsergebnisse und Ansa¨tze zu Designempfehlungen. Diese sind zwar ha¨ufig
auf sehr konkrete Systeme bezogen, liefern aber Anregungen oder verweisen auf generelle
Gestaltungsfragen. Eine Sammlung solcher Designthemen im Sinne von Denkanregungen,
zu kla¨renden Fragen oder zu fa¨llenden Entscheidungen, Hinweisen auf Trade-Offs, offenen
Problemen etc. ermo¨glicht eine systematische Erkundung des Designraums von Tangible
Interfaces, sowie eine bewußtere Gestaltung neuer Systeme.
3.1 Eine erste konzeptionelle Anna¨herung
Bevor ich detaillierter auf Ansa¨tze zu einer pra¨zisen Bestimmung von Tangible Interfa-
ces sowie deren charakteristische Merkmale eingehe, befasse ich mich mit einigen weniger
pra¨zisen oder ein umfassenderes Gebiet betreffenden Beschreibungen. Die darin identifi-
zierten gemeinsamen Themen werden in der spa¨teren Diskussion aufgegriffen und fort-
gefu¨hrt.
Wa¨hrend Dourish (2001) das u¨bergreifende Forschungsgebiet des Tangible Computing
charakterisiert und dessen Kernthemen identifiziert, unternimmt Fitzmaurice(1996) den
ersten Versuch einer Definition von Graspable User Interfaces. Dabei handelt es sich um
mit Tangible Interfaces verwandte Systeme, die die Greifbarkeit und Verko¨rperung von
Repra¨sentationen als Interaktionshilfsmittel nutzen. Gorbet (1998) unternahm einen der
ersten Versuche zur Definition des den Tangible Interfaces zugrundeliegenden Konzeptes
von Physical-Digital Objects, der in spa¨teren Arbeiten verfeinert und auf Ensembles greif-
barer Interaktionsobjekte erweitert wurde. Abschließend stelle ich Vorschla¨ge zur Termi-
nologie sowie zur Kategorisierung von Schnittstellen und ihren Interaktionsmechanismen
vor.
3.1.1 Kernideen des
”
Tangible Computing“
Dourish (2001) erfaßt alle Trends und Konzepte, die auf der Idee basieren, den Computer in
die reale Alltagswelt zu integrieren, unter dem Sammelbegriff des
”
Tangible Computing“.
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Neben den Tangible User Interfaces za¨hlen hierzu: Ubiquitous Computing, Augmented
Environments, bzw. Augmented Reality, Reactive Rooms und mobile,
”
context-aware“
devices.2 Betont werden soll mit dem Begriff des
”
tangible Computing“ , daß es sich
um materielle Realisierungen von Computerschnittstellen handelt, die eine ko¨rperliche,
haptische Interaktion erlauben. In diesem Sinne ist auch ein elektronisches WhiteBoard
’
tangible‘. Als gemeinsame Merkmale dieser Forschungsrichtungen nennt Dourish (2001,
S. 50-53):
- Es gibt keinen singula¨ren Ort der Kontrolle oder Interaktion (keinen Flaschenhals des
eingeschra¨nkten Zugriffs). Daru¨ber hinaus verwendet man nicht einzelne Gera¨te als Ob-
jekt der Interaktion (wie die Maus). Ergebnisentscheidend ist vielmehr ein koordiniertes
Zusammenspiel verschiedener Gera¨te und Objekte.
- Es wird keine Sequentialita¨t, keine modale Interaktion erzwungen und keine Reihenfolge
der Interaktionen vorgegeben.3
- Beim Entwurf der Artefakte werden gezielt Form-Merkmale eingesetzt, die die geeignete
Verwendungsweise nahelegen (Affordances, siehe Abschnitt 3.4.1). Die Systeme bzw.
Gegensta¨nde sollen leicht interpretierbar sein, indem sie ihre kommunikative Funktion
an der Oberfla¨che zeigen.
Als Kernfrage des u¨bergreifenden Forschungsgebiets
”
Tangible Computing“ identifiziert
Dourish (2001, S. 158-159) das Verha¨ltnis zwischen Handlungen und dem Raum, in dem
diese ausgefu¨hrt werden:
Die Konfigurierbarkeit des Raumes ermo¨glicht es, die eigene Umgebung zu arrangie-
ren, durch Vera¨ndern der materiellen Umgebung auch die dahinterliegende rechnerba-
sierte Umgebung an neue Bedu¨rfnisse anzupassen. Ein zweiter Aspekt ist das Verha¨lt-
nis zwischen Ko¨rper und Aufgabe. Der Mensch kann seine Position und Orientierung im
Raum vera¨ndern. Damit kann er sich von Arbeitsgegensta¨nden – bzw. beno¨tigten oder
unerwu¨nschten Rechnerfunktionen – distanzieren oder sich ihnen na¨hern. Der Ko¨rper
wird zum Referenzpunkt in der Interaktion mit digitalen Funktionen. Weiterhin ist die
Ausnutzung materieller und physischer Einschra¨nkungen oder Zwa¨nge (Affordances), das
Kommunizieren von Funktion und Benutzungsweise durch die a¨ußere Form, ein wichtiger
Aspekt des
’
Tangible Computing‘.
Wa¨hrend Ubiquitous Computing rechnerbasierte Fa¨higkeiten in die Umgebung mensch-
licher Arbeit hineinverlegen will, gehe der Ansatz der Tangible Interfaces einen Schritt wei-
ter und manifestiere oder verko¨rpere
’
Computation‘ (Rechenleistung). Die
”
verko¨rperte
Interaktion“, die durch diese Ansa¨tze mo¨glich wird, fu¨gt bisheriger
”
representational prac-
2Erster Trend: die Verteilung von Rechnerleistung auf eine Vielzahl spezialisierter, in der Umgebung
verteilter Gera¨te, die die Na¨he anderer Gera¨te registrieren und darauf reagieren, bzw. mit ihrer Umwelt
’
kommunizieren‘. Context-aware Computing nutzt Aspekte der Nutzungssituation als Steuerungsparameter
des Systemverhaltens.
Zweiter Trend: die Erweiterung der Alltagsumwelt mit digitalen, rechnerbasierten Fa¨higkeiten, so daß
diese auf ihre Benutzer reagieren kann.
Dritter Trend: Umgebungen zu schaffen, in denen die Interaktion u¨ber materielle Artefakte erfolgt.
(Dourish 2001, S. 15-17)
3Ra¨umlich lassen sich parallel Bedeutungsgehalte darstellen, die in einer zeitlichen Darstellung sequen-
tialisiert werden mu¨ssen (vgl. Taubstummensprache und gesprochene Sprache). Viele Systeme, die sich
auf Ubiquitous Computing und Augmented Reality berufen, sich dabei aber an GUI-Interaktionsmustern
orientieren und deren modale Interaktionsmuster u¨bernehmen, verletzen dieses Kriterium.
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tice“ die Erkenntnis hinzu, daß Repra¨sentationen ebenfalls Artefakte sind,
”
auf“ die man
einwirken kann (to act upon), die man hochheben, umarrangieren, sortieren, manipulieren
kann Dourish (2001, S.169).
3.1.2 Eine Definition fu¨r
”
Graspable User Interfaces“
In seiner Dissertation definierte Fitzmaurice (1996) Graspable User Interfaces als Syste-
me, die graphische Repra¨sentationen mit Hilfe greifbarer
”
Handles“ (Griffe) manipulierbar
machen. Wa¨hrend BUILD-IT diesen Ansatz weiterverfolgt und dem von Fitzmaurice mit-
entwickelten Bricks a¨hnelt, stellen TUIs eine radikale Weiterentwicklung dieser Idee dar.
Fitzmaurice beschrieb fu¨nf grundlegende Merkmale von Graspable User Interfaces und
analysierte fu¨r etliche Systeme, inwieweit sie diese erfu¨llen. Hierunter fallen auch etliche
Augmented Reality Systeme und
”
Physical Props“ (Hinckley et al. 1994). In diesen Zu-
ordnungen wird erkennbar, daß diese Merkmalsanalyse wenig auf die Eigenschaften der
Greifbarkeit und Kopplung von realen und digitalen Repra¨sentationen eingeht.4
Das zentrale und essentielle Merkmal von Graspable User Interfaces ist das sogenann-
te spatial multiplexing, das ich hier als ra¨umliche Verteilung (eigentlich: Vervielfachung)
u¨bersetze.
- Ra¨umliches Verteilen meint, daß jede Funktion festen, funktionsbezogenen Ein-/Aus-
gabegera¨ten zugeordnet ist, die jeweils einen eigenen Platz im Raum einnehmen. Ein-
und Ausgabe verteilen sich gleichermaßen im Raum. Dies ermo¨glicht die voneinander
unabha¨ngige, gleichzeitige und anhaltende Auswahl von Objekten.5
Das ra¨umliche Verteilen ist laut Fitzmaurices experimenteller Untersuchung besonders
effektiv, da es eingeu¨bte allta¨gliche motorische Bewegungen und die Hand-Auge Koordi-
nation ausnutzt. Zudem entfa¨llt eine der drei Interaktionsphasen traditioneller graphischer
Oberfla¨chen.6 Weitere Merkmale leiten sich weitestgehend hieraus ab:
- die Gleichzeitigkeit (der Benutzung, der Sichtbarkeit der Objekte),
- die Verwendung
”
starker“, spezifischer Werkzeuge von eindeutiger Form,
- die Verwendung ra¨umlich orientierter bzw. wahrnehmender Gera¨te (Position, Orientie-
rung oder Na¨he anderer Gera¨te),
- die ra¨umliche Konfigurierbarkeit und Anordnungsmo¨glichkeit der Arbeitsgegensta¨nde
im Arbeitsbereich.
3.1.3
”
Physical-Digital Objects“ mit dualer Identita¨t
Gorbet (1998) charakterisierte Tangible Interfaces damit, sie wu¨rden das Gefu¨hl erzeu-
gen, digitale Informationen direkt mit den Ha¨nden zu manipulieren. Die Interaktionsge-
4Nur ein einziges Augmented Reality System, bei dem Reparaturanweisungen in eine Brille eingeblendet
werden, erfu¨llt danach alle Merkmale hundertprozentig, AlgoBlocks (Suzuki und Kato 1995) dagegen erha¨lt
nur mittlere Werte.
5Beim Interagieren u¨ber ein einziges Eingabegera¨t (Maus) muß die Eingabe u¨ber die Zeit verteilt wer-
den, obwohl viele Objekte gleichzeitig dargestellt sind – die Interaktionstechniken sind sequentiell und
gegenseitig ausschließend.
6(1) Nehme materielles Gera¨t (2) nehme logisches Gera¨t bzw. wa¨hle Funktion mit Gera¨t aus (3) mani-
puliere virtuelles Gera¨t. Schritt (1) und (2) sind bei greifbaren Schnittstellen miteinander identisch.
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gensta¨nde seien zugleich materielle wie digitale Objekte, seien
”
physical-digital Objects“
mit einer dualen Identita¨t. Die auf einzelne Objekte beschra¨nkte Beschreibung Gorbets
wird von Ullmer und Ishii (2000) (2001) auf Ensembles solcher Objekte erweitert (siehe
na¨chster Abschnitt).
Der Designraum der
”
physical-digital Objects“ la¨ßt sich nach Gorbet (1998) durch die
Prinzipien der Kopplung, der Transparenz und des Mapping beschreiben:
1) Kopplung:Materielle, physische Handlung ist direkt mit digitaler Funktion gekoppelt
und erzeugt direktes Feedback. Der Systemmodus kann gea¨ndert werden, indem der
materielle Zustand manipuliert wird. Umgekehrt ist der Systemmodus am materiellen
Zustand erkennbar. A¨nderung und U¨berpru¨fung beziehen sich auf dieselben Stellen
oder Teile des Systems, Input und Output sind ineinander verschra¨nkt. Die Interakti-
on findet im eigenen
”
Ko¨rperraum“ (body-space) statt und nicht als
”
Fernsteuerung“
fu¨r den Datenraum (data-space), der durch das Fenster des Bildschirms sichtbar ist
(vgl. Abb. 3.1 und die ausfu¨hrlichere Diskussion auf S. 79). Diese Punkte betreffen
technisches und materielles Design.
2) Transparenz: Transparenz meint eine intuitive, vor-bewußte Interaktion, die keine
mentalen Transformationen erfordert (Direktheit). Dies wird u.a. durch das Ausnutzen
materieller Affordances und Interaktionsmetaphern erreicht. Dies ist die Ebene des
Interaktionsdesigns.
3) Mapping: Die Gestaltung der Objekte suggeriert Bedeutung, Kontext und Umfang
(Aggregatstufe) der digitalen Information, auf die sie verweisen. Dabei kann es sich um
ikonische wie um abstrakte, symbolische Verweise handeln. Neben der Form spielen
Material, Zusammensetzung und Oberfla¨chendekor eine Rolle.
Abb. 3.1: Links: Interaktion als Fernsteuerung des Data-Space. Rechts: Interaktion im
Body-Space. (nach (Gorbet 1998))
3.1.4 Kategorisierungen von Systemtypen und Terminologie
Holmquist, Redstro¨m und Ljungstrand (1999) wie auch Ullmer und Ishii (2000) (2001)
schlagen eine Terminologie fu¨r verschiedene Verwendungsweisen greifbarer Gegensta¨nde
vor. Sie unterscheiden drei funktionale Rollen: Container, Token und Tools. Ullmer und
Ishii (2001) verwendet
”
Token“ als Oberbegriff fu¨r alle greifbaren, physikalischen Interak-
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tionsobjekte, Container und Tools dagegen als Spezialisierungen.7 Ullmer und Ishii (2000)
unterscheiden zusa¨tzlich zu dieser funktionalen Rolle in Anlehnung an die Semiotik sym-
bolhafte, zeichenhafte (index) und ikonische Interaktionsobjekte.8 Holmquist et al. (1999)
definieren diese drei Arten als sich wechselseitig ausschließend und verstehen als
”
Token“
dagegen nur die Interaktionsobjekte, die relativ fest mit digitalen Daten verknu¨pft sind
und deren Inhalt a¨ußerlich widerspiegeln. Dies entspricht in ungefa¨hr den
”
ikonische To-
ken“ bei Ullmer und Ishii (2000).
Token: Das englische Wort
”
Token“ hat viele Bedeutungen. Es steht vor allem fu¨r
Zeichen jeder Art. U.a. wird es auch fu¨r Andenken, Geschenke oder Gutscheine, Ersatz-
objekte, sowie Spielsteine und -figuren verwendet. Diese Doppelbedeutung von
”
Zeichen“
(Verweis auf digitale Daten) und
”
Spielfigur“ (kleine, greifbare Verko¨rperung) macht den
Token-Begriff zu einer attraktiven Bezeichnung fu¨r die materiellen, ha¨ndisch manipulier-
baren Elemente von Tangible Interfaces.
Container: In einigen Systemen werden symbolische Token als Container (Beha¨lter)
fu¨r andere Medien verwendet. Container ko¨nnen frei mit (verschiedenen Typen) digita-
ler Information verknu¨pft werden, werden meist voru¨bergehend benutzt und dienen zum
Transport sowie zur Manipulation (z.B. MediaBlocks).
Tools: Token, die rechnerbasierte Operationen und Funktionen repra¨sentieren, sind
Tools, also
”
Werkzeuge“ (Ullmer und Ishii 2001). Handles, mit denen virtuelle Objekte
bewegt und vera¨ndert werden, sind nach Holmquist et al. (1999) ebenfalls Tools.
Token haben jeweils innerhalb eines Referenzrahmens Bedeutung, der durch den In-
teraktionsraum der Schnittstelle gegeben ist, in dem diese Gegensta¨nde verwendet werden
(Ullmer 2002, S.98). Im Falle eines Brettspiels ist das Spielbrett Referenzrahmen (zusam-
men mit etwaigen weiteren Spielobjekten, z.B. der Scrabble-Leiste), im Falle von TUIs der
Raum der materiellen Schnittstelle (meist interaktive Oberfla¨chen). Mo¨glich sind auch an-
ders geartete Interaktionsra¨ume (siehe auch den
”
Token + Constraint“ Ansatz von Ullmer
(2002)).
Da die meisten Autoren
”
Token“ im Sinne von Ullmer und Ishii (2001) verwenden,
bezeichne ich damit im Folgenden ebenfalls alle greifbaren Interaktionselemente.9 Zudem
sollten Klassifizierungen wie Token, Tools, und Container begriffliche Hilfen bieten und kei-
ne starren, statischen Klassifizierungen erzwingen. Denn solche Klassifizierungen ko¨nnen
subjektiv und situationsabha¨ngig sein.
Wie sehr die momentane Rolle eines Token von der Situation abha¨ngt, macht Dourish’s
(2001) Beobachtung der verschiedenen (subjektiven) Bedeutungsebenen von Illuminating
Light deutlich. Das Verschieben eines
”
Prisma“-Token kann dabei 1) als Verschieben des
Objekts als ein Ding (um es beiseite zu ra¨umen oder die Funktionsweise des Systems zu
erkunden) interpretiert werden, 2) als Verschieben eines
”
Prismas“ (Token als metaphori-
7Der in fru¨heren Publikationen verwendete
”
phicon“-Begriff (fu¨r
”
physical icon“) (Ishii und Ullmer
1997) wurde aufgegeben, weil die Interaktionsobjekte sich von der WIMP-Metaphorik lo¨sen sollten und
schon die Icons auf Computerbildschirmen nicht ikonischer, sondern meist symbolischer Natur sind (Ullmer
2002, S.97).
8Symbole stehen in einer willku¨rlichen, konventionellen Beziehung zum Bezeichneten. Zeichen (oder
Indize) stehen in einer inha¨renten (Kausal-)Beziehung (Verweis) zum Bezeichneten und sind weder identisch
noch willku¨rlich. Icons sind Zeichen, die dem referenzierten Gegenstand a¨hneln.
9Streng genommen sind daher auch die materialisierten Constraints des Token+Constraint Ansatzes
Token.
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sches Objekt oder Icon), 3) als bewußte Manipulation des Laserstrahls (Token als Tool), 4)
als gezielte Vera¨nderung von Winkelangaben und Pfadla¨ngen (System als Tool, Interaktion
mit der Welt mathematischer Abstraktion). Zwischen diesen verschiedenen Bedeutungs-
ebenen ko¨nnen Benutzer frei wechseln, da diese gleichzeitig existieren. Von ihnen ha¨ngt
ab, was jeweils Interaktionsobjekt ist und worauf sich die Aufmerksamkeit und Intention
richtet.10
Die sich gegenseitige ausschließende Kategorisierung in Token, Container und Tools,
wie sie Holmquist et al. (1999) vornehmen, verlangt eindeutige, unvera¨nderliche Zuord-
nungen.11 Diese Kategorisierung erzeugt indirekt eine Grammatik der Interaktion, bei der
Token Subjekte und Tools Verben sind. Ein Forschungsansatz der Gestaltung von TUIs
ko¨nnte es sein, alle Varianten einer solchen Grammatik durchzuspielen. Ein solcher An-
satz geht jedoch nicht von den Anforderungen eines Anwendungsgebietes und der Benutzer
aus. Die resultierenden Grammatiken erlauben zudem nur kurze und simple Ausdru¨cke,
die sicher nicht alle mo¨glichen Formen der Interaktion mit TUIs beschreiben. Insbeson-
dere wa¨ren Effekte nur aus der stereotypen Bewegung des Anwendens eines Tools auf
ein Objekt erzielbar, was keine Ausdruckskraft des eigentlichen (manuellen) Interaktions-
verhaltens zula¨ßt (die (Djajadiningrat, Overbeeke und Wensveen 2002) einfordern). Im
Endeffekt u¨bertragen solche Ansa¨tze Konzepte formaler Programmiersprachen auf die In-
teraktion mit TUIs.
Underkoffler und Ishii (1999) schlugen vor, ein kontinuierliches Spektrum der Bedeu-
tungen von greifbaren Token zu erkunden, beginnend mit
”
Object as Noun“ (wo¨rtliche,
direkte Repra¨sentation, sog.
”
Stand-In“) sowie dem
”
Object as Verb“ auf der anderen
Seite des Spektrums (spezifische Tools). Zur Mitte hin verlieren diese nach und nach ihre
Eigenschaften bzw. Funktionen und werden zu
”
Attributen“, bei denen nur wenige Ei-
genschaften fu¨r die Auswertung und Interpretation relevant sind, bis nur noch ein pures
Objekt, das als generischer Container oder Handle dient, oder ein generisches, frei kon-
figurierbares Tool verbleibt. Dieser Ansatz liefert uns ein Vokabular, um Ausdruckskraft
und Funktion von Token im Rahmen konkreter Systeme zu beschreiben.
In Bezug auf ganze Systeme unterscheiden Ullmer und Ishii (2001) ra¨umliche Sy-
stemansa¨tze, relationale und konstruktive Systeme sowie Mischformen:
Ra¨umliche Ansa¨tze werten die ra¨umliche Anordnung (Abstand, Orientierung, Orts-
vera¨nderung) der greifbaren Token aus (z.B. Bricks, BUILD-IT, Urp).
Relationale Ansa¨tze registrieren die Reihenfolge von Manipulationen, Nachbarschaften
oder andere logische Relationen zwischen Ensembles von Token und u¨bersetzen diese in
rechnerbasierte Repra¨sentationen (z.B. MediaBlocks).
Konstruktive Ansa¨tze ermo¨glichen es, aus modularen Elementen zusammengesetzte
Konstruktionen zu erstellen (Baukastenprinzip). Beispiele hierfu¨r sind die Systeme zum
10Auch bei der Evaluation der EDC und der Reflexion der dabei getroffenen Design-Entscheidungen fiel
uns diese Mo¨glichkeit des Perspektivenwechsels auf: Ist das Attribut eines Objekts, das ich gerade a¨ndern
will, mein Interaktionsobjekt oder ist es nur ein Attribut? Dourish meint, daß die verko¨rperte Natur von
TUIs eine nahtlose Kombination dieser verschiedenen Ebenen erleichtert.
11Danach kann nur die Anwendung eines Tools auf ein Token eine Auswirkung auf den Tokeninhalt
haben. Denkbar wa¨re aber auch, daß das Zusammenfu¨hren von Token eine Wirkung auf eines oder beide
Token hat, a¨hnlich einer chemischen Reaktion. Die Kategorisierung ist zudem nicht immer eindeutig. Ein
Lastwagen wa¨re ein Container fu¨r andere Objekte. Im
”
realen Leben“ ist der Lastwagen selber gleichzeitig
ein eindeutiges, individuelles Objekt, hat also Token-Charakter.
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”
Intelligent Physical Modelling“ bzw. die
”
3D Data-Input Devices“ von Aish (1979), Frazer
et al. (1982a) und Anderson et al. (2000) oder auch Triangles.12
Ullmer (2002) unterscheidet ferner: interaktive Oberfla¨chen (weitgehend identisch mit
ra¨umlichen Ansa¨tzen), wobei auf meist planen Oberfla¨chen mit Token interagiert wird,
constructive assembly (a¨hnlich den konstruktiven Systemen), bei denen modulare, ver-
knu¨pfbare Elemente zusammenmontiert werden, sowie Token + Constraint Ansa¨tze.
Letzere kombinieren zwei Arten von
”
physical-digital Objects“: Token und Constraints.
Constraints sind strukturgebende Gegensta¨nde (wie Stapel, Schlitze, Kissen oder Leisten),
die die Position eines Token einschra¨nken, dessen Manipulation (Freiheitsgrade) mecha-
nisch einschra¨nken und taktile Fu¨hrung bieten. Constraints dru¨cken digitale Syntax aus
und erzwingen deren Einhaltung. Token und Constraints zusammen repra¨sentieren mani-
pulierbare berechenbare Ausdru¨cke. Die Interaktion mit Token+Constraints la¨uft in zwei
Phasen ab. Zuna¨chst assoziert man ein Token mit einem Constraint, indem man es in den
Constraint einlegt – das Token wird registriert und identifiziert. Danach kann man es inner-
halb des Constraints manipulieren. Constraints erleichtern die Benutzung und technische
Interpretation der Interaktion.13 Lassen sich Constraint-Elemente wiederum manipulie-
ren, in Relation zueinander arrangieren und ineinander schachteln, so lassen sich damit
komplexe Ausdru¨cke formen. Diesen Ansatz verfolgt Ullmer (2002) in seiner Dissertation.
Beispiele fu¨r den Constraint+Token Ansatz sind neben der Marble Answering Machine die
MediaBlocks und Tangible Queries.
Abb. 3.2: Interaktive Oberfla¨chen, Constructive Assembly und Constraint+Token Ansatz
typisiert (nach (Ullmer 2002))
Ullmer weist darauf hin, daß diese Einordnungen verschiedene Interaktionsstile be-
schreiben, die man bewußt wa¨hlen, aber nicht dogmatisch verfolgen sollte. Vielverspre-
chend scheinen Kombinationen. Triangles verwendet das Baukastenprinzip, interpretiert
aber auch die Reihenfolge des Zusammensteckens. RUGAMS interpretiert zuna¨chst die
statische ra¨umliche Anordnung als Fo¨rderbandanlage, in der Phase des
”
Programmierens
durch Vormachen“ werden dann aber sowohl ra¨umliche, logische wie Abfolge-Relationen
ausgewertet. Die Verknu¨pfung von Fo¨rderba¨ndern zu einer Anlage oder auch die Ver-
knu¨pfung von Pneumatik-Schaltelementen zu einer Schaltung la¨ßt sich als konstruktiver
12Der Ansatz des Token-Based Access (Holmquist et al. 1999) beschreibt einen weiteren Ansatz, bei dem
greifbare Token die Verknu¨pfung und das Zugreifen auf digitale Information ermo¨glichen. Dies schra¨nkt
jedoch den Anwendungsbereich stark ein.
13Einzelne Constraints lassen sich auch visuell darstellen, bieten dann aber keine mechanische Fu¨hrung.
Der materielle Constraint stellt Affordances zur Verfu¨gung, die mo¨gliche, sinnvolle Aktionen kommunizieren
und zugleich den Handlungsspielraum verkleinern. Visuell repra¨sentierte Constraints sind zudem schwerer
manipulierbar, so daß das Bilden komplexer Ausdru¨cke durch Anordnen der Constraints schwerer fiele.
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Ansatz auf Basis der ra¨umlichen Anordnung interpretieren. Urp verwendet hauptsa¨chlich
die
”
ra¨umliche Abbildung“ auf einer interaktiven Oberfla¨che, nutzt aber auch relationale,
constraint-basierte Elemente (z.B. die Uhr).
3.1.5 Gemeinsame Themen
Es lassen sich drei gemeinsame Themen der bisher dargestellten Definitionsansa¨tze iden-
tifizieren:
- Dourish (2001) bezeichnet das Verha¨ltnis zwischen Handlungen und Raum als Kernthe-
ma von
”
tangible interaction“. Hierunter fallen die Konfigurierbarkeit des Raumes sowie
das Verha¨ltnis von Ko¨rper und Aufgabe, Aspekte, die Fitzmaurice (1996) als
”
ra¨umliche
Verteilung“ und ra¨umliche Konfigurierbarkeit anspricht. Auch Gorbet (1998) diskutiert
unter
”
Body-Space“ (Resultat von Kopplung) die Rolle des Ko¨rpers als Referenzpunkt
in der Interaktion.
- Von allen als Designthema genannt werden a¨ußere Form und
”
Affordances“ (siehe S. 97
ff.) fu¨r eine intuitive Versta¨ndlichkeit der Systeme.
- Die
”
ra¨umliche Verteilung“ (Fitzmaurice 1996) entspricht in etwa den ersten beiden
Punkten von (Dourish 2001) (kein einzelner Kontroll- und Zugriffsort, keine Sequen-
tialisierung) und a¨hnelt dem Teilthema der spezifischen Kopplung von Artefakten und
Funktionen bei Gorbet (1998).
3.2 Zwei Ansa¨tze zur Charakterisierung von TUIs
Als aktueller Versuch, Tangible Interfaces zu charakterisieren – und damit zu definieren
– ko¨nnen die Arbeiten von Ullmer und Ishii (2000),(2001) und Ullmer (2002) gelten. Ich
erga¨nze diese Charakterisierung durch eine Beschreibung zentraler Interaktionsmerkmale
dieser Systeme, die an die Arbeit von Brauer (1999) anschließt.
Ullmer und Ishii (2001) greifen Gorbets (1998) Themen der
”
Kopplung“, der
”
physical-
digital objects“, sowie der Transparenz durch direkte Interaktion auf und erweitern die
Betrachtung auf Ensembles solcher Objekte. Ihr Fokus liegt auf der Funktionsweise und
Struktur von Tangible Interfaces. Sie betrachten Fragen der Repra¨sentation und Steuerung
digitaler Informationen, der Kopplung zwischen (rechnerbasiertem) Anwendungsmodell
und seiner a¨ußeren Repra¨sentation, des Verha¨ltnisses zwischen digitalen und materiellen
Repra¨sentationen sowie der vera¨nderlichen Relation zwischen Ensembles solcher Objekte.
Brauer (1999), der die
”
gegensta¨ndlichen Schnittstellen“ untersucht14, diskutiert eben-
falls Fragen der Repra¨sentation und Steuerung, der Abbildung zwischen Darstellungswel-
ten, sowie der Kopplung. Auf dieser Grundlage behandelt er die daraus resultierenden
pha¨nomenalen Aspekte der Interaktion mit diesen Systemen, die diese von graphischen Be-
nutzungsoberfla¨chen unterscheiden. Meine Darstellung dieser Interaktionsmerkmale lehnt
sich an Brauers Arbeit an und entwickelt seine Gedanken weiter.
Jeder der beiden Ansa¨tze beschreibt andere Aspekte von TUIs, bzw. eine andere Ka-
tegorie von Eigenschaften. Die Merkmale aus (Ullmer und Ishii 2001) eignen sich dazu,
14gro¨ßtenteils mit
”
Tangible Computing“ (Dourish 2001) u¨bereinstimmend
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Systeme auf ihre Zugeho¨rigkeit zu Tangible Interfaces zu pru¨fen15 und damit das Feld
der TUIs z.B. gegen Ambient Media abzugrenzen, welche Information pra¨sentieren, da-
bei aber in der Peripherie der Aufmerksamkeit bleiben. Die Interaktionsmerkmale nach
Brauer (1999) wiederum ermo¨glichen es, eine Verbindung zwischen (technischen) Sys-
temeigenschaften und beobachtbaren Pha¨nomenen der Benutzung dieser Systeme herzu-
stellen. Insbesondere lassen sich viele fu¨r die kooperative Nutzung relevante Pha¨nomene
mit den Interaktionsmerkmalen und damit auch mit technischen Systemeigenschaften in
Zusammenhang bringen. Dies ist Inhalt von Kapitel 5. Anders ausgedru¨ckt, beschreiben
die Merkmale nach (Ullmer und Ishii 2001) strukturelle Eigenschaften der Schnittstelle,
wa¨hrend die Interaktionsmerkmale den hierdurch ero¨ffneten Interaktionsraum und die In-
teraktionsweise beschreiben.
3.2.1 Strukturelle Charakterisierung: Integration von Repra¨sentation
und Steuerung
Ullmer (2002, S.27) definiert TUIs kurz als ra¨umlich konfigurierbare materielle Objekte
zur Repra¨sentation und Steuerung digitaler Information.
Diese Definition vereint die ra¨umliche Konfigurierbarkeit mit der von Ullmer und Is-
hii (2001) betonten nahtlosen Integration von Repra¨sentation und Steuerung (
”
seamless
integration of representation and control“). Materielle Objekte dienen sowohl zur (a¨uße-
ren, wahrnehmbaren) Repra¨sentation digitaler Information als auch zu ihrer Steuerung, sie
verko¨rpern beide Funktionen. Dies unterscheidet Tangible Interfaces fundamental von gra-
phischen Benutzungsschnittstellen, bei denen zwischen Eingabegera¨ten (Maus, Tastatur,
Joystick, ....) und Ausgabegera¨ten (Bildschirm) sowie zwischen selbigen Eingabegera¨ten
und Interaktionsobjekten (Icons, Menu¨s...) unterschieden wird. Durch die Integration von
Repra¨sentation und Steuerung erhalten die materiellen Interaktionsobjekte
”
darstellende
Signifikanz“ (representational significance): ihre Form, Position und ra¨umliche Orientie-
rung hat Bedeutung, repra¨sentiert und kontrolliert den Zustand des Systems.
Wahrnehmbare a¨ußere Repra¨sentationen ko¨nnen zum einen materiell verko¨rperte, greif-
bare Artefakte, zum anderen digitaler Natur sein. Digitale Repra¨sentationen sind u¨ber
Computer vermittelte Anzeigen, die wahrnehmbar sind (sichtbar, ho¨rbar....), aber nicht
verko¨rpert werden und somit nicht beru¨hrbar oder greifbar sind. Da sie vom Rechner kon-
tinuierlich neu erzeugt werden, sind sie vera¨nderlich und ohne bleibende Existenz. Ohne
Strom verschwinden sie, wa¨hrend die materiellen, greifbaren Repra¨sentationen bleiben.16
Daher eignen sich digitale Repra¨sentationen (Graphik, Audio) zur Darstellung dynami-
scher Aspekte der bearbeiteten Informationen. Die Materialita¨t greifbarer Repra¨sentatio-
nen macht es diesen dagegen unmo¨glich, die Form zu vera¨ndern, sich zu bewegen oder
einfach zu verschwinden.
Tangible Interfaces sind das Ergebnis einer sorgsamen, harmonischen Balance von di-
gitalen und materiellen Repra¨sentationen, bei der sich beide Arten der Repra¨sentation
gegenseitig erga¨nzen. Alle Aspekte eines Anwendungsgebiets in eine
”
greifbare Sprache“
umzusetzen, fu¨hrt meist zu einer ineffektiven
”
Sprache“ der Interaktion. Die Angemessen-
heit der Abbildung ist hier entscheidend und beeinflußt, was
”
gute“ Balance ist.17
15exemplarisch in Abschnitt 3.3 durchgefu¨hrt
16Dies ist die einfachste, heuristische Beschreibung des Unterschieds beider Repra¨sentationsformen.
17Ullmer (2002, S.201) zieht hier Parallelen zum Design visueller Programmiersprachen. Deren Geschichte
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Ullmer und Ishii (2001) beschreiben Funktionsweise und Struktur von Tangible Inter-
faces mit Hilfe eines Model - Control - Representation physical/digital (kurz: MCRpd)
Interaktionsmodells18, aus dem sich zentrale Eigenschaften von Tangible Interfaces erge-
ben. Es beschreibt die Kopplung zwischen materieller und digitaler Repra¨sentation, die
Kopplung der Repra¨sentationen mit dem rechnerinternen Anwendungsmodell, sowie das
Verha¨ltnis von Repra¨sentation und Steuerung Das MCRpd Modell zeigt drei grundlegen-
de Beziehungen (die Ovale in Abbildung 3.3), welche als Merkmale oder Eigenschaften
gedeutet werden. Aus der Integration von Repra¨sentation und Steuerung ergibt sich eine
weitere, vierte Beziehung.
Abb. 3.3: MCRpd Interaktionsmodell fu¨r TUIs (model-control-representation physi-
cal/digital) (nach Ullmer und Ishii (2001)
1. Die materiellen, greifbaren Objekte sind durch rechnerbasierte Funktionen mit digi-
taler Information verknu¨pft (Kopplung).
2. Die greifbaren Objekte verko¨rpern Mechanismen interaktiver Steuerung, dienen als
interaktive, materielle Steuerungs- bzw. Bedienelemente. Die Bewegung und Mani-
pulation dieser Objekte ist die dominierende Form der Steuerung.
3. Die materiellen Objekte sind in der Wahrnehmung eng verknu¨pft mit digital erzeug-
ten, rechnerbasierten Repra¨sentationen, die oft in den Arbeitsbereich hineinprojiziert
werden (Graphik und Audio).
4. Der Zustand der Gesamtheit der greifbaren Objekte verko¨rpert wesentliche Anteile
des Zustands des gesamten (hybriden) Systems (darstellende Signifikanz).
Das letzte Merkmal der darstellenden Signifikanz impliziert, daß ein Mensch, der nur
die materielle Repra¨sentation betrachtet, sich ein (ungefa¨hres Bild) vom Zustand des ge-
samten Systems machen kann. Denn alle zur Schnittstelle geho¨renden realen Objekte sind
zeige, daß heterogene, hybride Sprachen erfolgreicher seien, wenn mehr als nur
”
Spielzeug-Beispiele“ zu
lo¨sen seien.
18Analog zum Model-View-Control Konzept graphischer Schnittstellen (A. Goldberg), MCRpd wurde
spa¨ter umbenannt in MCRit (
”
it“ fu¨r intangible-tangible) (Ullmer 2002).
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persistent, ihr Zustand sowie ihre Konfiguration (Form, Position und Orientierung) sind
erkennbar und lassen Ru¨ckschlu¨sse auf den damit verknu¨pften digitalen Systemzustand
zu. Zum Vergleich: Die Position der Maus oder das Aussehen der Tastatur erlaubt kei-
nerlei Ru¨ckschlu¨sse auf den Systemzustand. Eine Folgerung hieraus ist, daß eine gewisse
Anzahl greifbarer Interaktionsobjekte vorhanden sein sollte (abha¨ngig von der konkreten
Anwendung), da ein einzelnes Token nur durch Position und Orientierung Ru¨ckschlu¨sse
erlaubt.
Das erste Merkmal besagt zuna¨chst nichts u¨ber die Art der Kopplung zwischen rech-
nerbasiertem Modell und materiellen Repra¨sentationen. Diese Kopplung kann auch – wie
im Falle der
”
Ambient Media“– nur einseitig wirken. Ambient Media erfu¨llen eine reine
Ausgabefunktion, sie zeigen nur den Zustand des digitalen Systems an, ohne eine Steue-
rung zu ermo¨glichen. Somit trifft das zweite Merkmal nicht auf sie zu. Umgekehrt ko¨nnen
Systeme das erste Merkmal der Kopplung erfu¨llen und das dritte nicht, wenn sie eine reine
Eingabefunktion haben oder wie im Falle von InTouch19 keinerlei wahrnehmbare digitale
Repra¨sentation umfassen. Vernachla¨ssigt man das vierte Merkmal, entstehen Systeme der
Art von Bricks oder BUILD-IT, die nur greifbare Handles fu¨r visuelle, digitale Repra¨senta-
tionen bieten.
Das MCRpd-Modell spezifiziert allerdings nicht, ob die Repra¨sentation eines TUI aus
einem oder mehreren greifbaren Elementen zusammengesetzt ist. Ullmer (2002) stellt da-
her eine weitere Merkmalsliste auf, welche die Unterschiede zu anderen Interface-Konzepten
betont und weitgehend den oben dargestellten Merkmalen a¨hnelt. Der letzte Punkt (d)
jedoch fu¨hrt das Thema der
”
ra¨umlichen Verteilung“ (Fitzmaurice 1996) fort und stellt
daher eine wesentliche Erga¨nzung dar.
a.
”
Tangibles“ verko¨rpern digitale Information oder Funktion und ermo¨glichen spezifi-
sche Modalita¨ten der Wahrnehmung und Interaktion (Abgrenzung gegenu¨ber Virtual
und Augmented Reality)
b. sie sind materiell darstellend (representational), manifestieren digitalen Gehalt (Ab-
grenzung gegen universelle Handles)
c. sie sind materiell manipulierbar und integrieren Repra¨sentation und Steuerung (Ab-
grenzung zu Ambient Media)
d. sie sind ra¨umlich konfigurierbar (Abgrenzung gegen Kontrollpulte und integrierte di-
gitale Gera¨te, sog. Information Appliances).
Druckkno¨pfe, Hebel, Schalter sind u¨blicherweise an einen Ort (z.B. Kontrollpult oder
Handgera¨t) fixiert, die Zuordnungen zu digitalen Funktionen fest vorgegeben. Ra¨umliche
Konfigurierbarkeit ist jedoch, so Ullmer, der zentrale Interaktionsmodus im Umgang mit
TUIs, die meist aus losen Einzelobjekten mit jeweils spezifischer digitaler Kopplung be-
stehen. Diese Einzelobjekte mit ihren spezifischen Funktionen bilden zusammen ein koor-
diniertes System, sind aber nicht in ein festgefu¨gtes Gera¨t integriert und daher relativ frei
ra¨umlich arrangierbar. Dieses Merkmal ermo¨glicht es, zwischen dem Konzept der Tangible
User Interfaces und dem allgemeineren Ansatz der
”
Tangible Interaction“ (Djajadiningrat
et al. 2002) oder sog. Information Appliances zu differenzieren. Kontrollpulte, Fernbe-
19InTouch besteht aus zwei durch Kabel verbundene Rollen, die eine gegenseitige Fernsteuerung realisie-
ren. Dreht man eine Rolle, wird die Drehung gemessen und ein Signal an Motoren gesendet, die auf der
anderen Seite die Rolle in Bewegung setzen.
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dienungen, Lichtschalter etc. eignen sich als hilfreiche Analogie oder Ausgangspunkt zur
Erkla¨rung der Interaktion mit TUIs und ihrer Funktionsweise. Obwohl Kontrollpulte den
TUIs sicherlich nahestehen und etliche Eigenschaften mit ihnen teilen, ist es sinnvoll, hier
eine Unterscheidung zu treffen.
3.2.2 Pha¨nomenale Charakterisierung: Verko¨rperte Ra¨umlichkeit und
Haptische Direktheit
Eine Reihe von Eigenschaften unterscheiden Tangible User Interfaces (und verwandte
Ansa¨tze) sowie die Interaktion mit ihnen von bildschirmbasierten graphischen Benut-
zungsschnittstellen. Diese Eigenschaften lassen sich den von Brauer (1999) fu¨r die sog.
”
Gegensta¨ndlichen Schnittstellen“20 konstatierten Kerneigenschaften der
”
verko¨rperten
Ra¨umlichkeit“21 und
”
haptischen Direktheit“ zuordnen. Im Folgenden adaptiere ich Brau-
ers Analyse und enge sie auf Tangible Interfaces ein. Es erwies sich als notwendig, den
Brauer’schen Ansatz zu erweitern und die von ihm beschriebenen zwei Kerneigenschaf-
ten in Untermerkmale zu differenzieren. Zuna¨chst gebe ich eine knappe Beschreibung der
beiden Kerneigenschaften, deren Untermerkmale anschließend genauer dargestellt werden.
? Verko¨rperte Ra¨umlichkeit beschreibt die ko¨rperliche Ko-Pra¨senz von Benutzer,
anderen Benutzern und Interaktionsobjekten in einem gemeinsamen Interaktions-
raum. Dieser hybride Interaktionsraum vereint reale, materiell-stoffliche Anteile so-
wie virtuelle, digitale Repra¨sentationen. Eingabe- und Ausgaberaum,Wahrnehmungs-
und Handlungsraum sind identisch.
¦ Haptische Direktheit bezeichnet eine direkte Manipulation, bei der die materiel-
len, greifbaren Objekte die Schnittstelle darstellen und der Benutzer unvermittelten,
haptischen Kontakt mit den Interaktionsobjekten hat.
In der folgenden Liste sind Merkmale, die aus der verko¨rperten Ra¨umlichkeit resul-
tieren, mit einem Stern (?) gekennzeichnet und solche, die aus der haptischen Direktheit
folgen, mit einem Quadrat (¦).
? Hybrider Interaktionsraum: der natu¨rliche Raum ist um die Dimension des Virtuellen
erweitert, der Interaktionsraum des Rechners greifbar; die Interaktionsobjekte haben
eine duale, real-virtuelle Identita¨t, wobei fu¨r die greifbaren Interaktionsobjekte die
Naturgesetze gelten.
? Ko-Pra¨senz und ko¨rperlich geteilter Raum: gemeinsame Anwesenheit von Benut-
zer(n) und Interaktionsobjekten im gemeinsamen Raum, der ko¨rperlich geteilt wird
(Leiblichkeit und Verko¨rperung)
20Das Genre
”
Gegensta¨ndlicher Schnittstellen“ korrespondiert weitgehend mit dem des
”
Tangible Com-
puting“ (Dourish 2001). Als gegensta¨ndliche Schnittstellen bezeichnet werden solche Schnittstellen, bei
denen das Anwendungsmodell mittels gegensta¨ndlicher Objekte repra¨sentiert wird, von einzelnen, greifba-
ren Eingabehilfen (Bricks) bis hin zu gegensta¨ndlichen interaktiven Umgebungen (AR, Ubiquitous Com-
puting).)
21Brauer (1999) spricht anstelle von
”
verko¨rperter“ von
”
physikalischer Ra¨umlichkeit“ und verweist
damit darauf, daß der virtuelle Interaktionsraum des Rechners im realen Raum materialisiert wird und die
Interaktionsgegensta¨nde der Physik unterliegen.
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? Sichtbarkeit: Objekte und Handlungen sind auf eine Weise (gut) sichtbar, die leicht
nachvollziehbar und versta¨ndlich ist.
?¦ Einheit von Ein- und Ausgaberaum: Eingabe- und Ausgabe-, Wahrnehmungs- und
Handlungsraum bilden eine Einheit.
¦ Haptisch direkte Manipulation: unvermittelte Manipulation, bei der die Interakti-
onsobjekte direkt manipuliert werden und ein direkter, haptisch-taktiler Kontakt zu
ihnen hergestellt wird (haptisches Feedback und spu¨rbarer Widerstand der Objekte).
¦ Transparenz und Isomorphie: ra¨umliche Isomorphie zwischen Manipulation und Ma-
nipulationsergebnis. Dies und die Ausnutzung gewohnter Gestik und Hand-Auge-
Koordination macht die Interaktion intuitiv.
¦ Parallelita¨t: parallele (gleichzeitige) und/oder beidha¨ndige Manipulation.
   Raum
     Manipulation &Direktheit
Haptische
Räumlichkeit
Verkörperte 
(4) Einheit von Ein- 
und Ausgaberaum
(1) Hybrider
(5) Haptisch direkte
(6) Transparenz &
Isomorphie
          haptisches Feedback
(3) Sichtbarkeit
(7) Parallelität
(2) Ko-Präsenz und
körperlich geteilter
Raum
Abb. 3.4: Interaktionsmerkmale
Beide Kerneigenschaften fu¨hren zur Einheit von Eingabe- und Ausgaberaum. Dies liegt
u.a. daran, daß haptische Direktheit streng genommen ein Effekt verko¨rperter Ra¨um-
lichkeit ist. Ohne die gemeinsame Pra¨senz in einem Raum wa¨re es nicht mo¨glich, die
Interaktionsobjekte haptisch direkt zu manipulieren. Die Begriffe stehen in einem Wech-
selspiel oder Spannungsverha¨ltnis zueinander. Sie lassen sich daher nicht einzeln denken
oder gar streng analytisch voneinander trennen, sondern beschreiben verschiedene Pha¨no-
menbereiche. Wa¨hrend verko¨rperte Ra¨umlichkeit die Qualita¨ten der Wahrnehmung von
Repra¨sentationen beschreibt, charakterisiert haptische Direktheit Eigenschaften der Ma-
nipulation und Interaktion. In Ku¨rze werde ich diese Merkmale genauer beschreiben. Sie
dienen im weiteren Verlauf zuna¨chst dazu, Systeme zu analysieren und werden spa¨ter im
Zusammenhang mit den
”
sozialen Effekten“ von tangible media weiter diskutiert.
Der Begriff der Haptischen Direktheit ist als bewußter Verweis auf Shneiderman (1983)
und das Prinzip der Direkten Manipulation zu verstehen, die beim Umgang mit greifbaren
Schnittstellen zu einer haptischen, direkten Manipulation der Interaktionsobjekte selber
3.2. ZWEI ANSA¨TZE ZUR CHARAKTERISIERUNG VON TUIS 79
wird. Der Begriff der verko¨rperten Ra¨umlichkeit verlangt eine umfassendere Erla¨uterung.
Die Relation von Handlungen und dem Raum, in dem diese stattfinden, wurde bereits in
Abschnitt 3.1 als wiederkehrendes Thema identifiziert. Sowohl Brauer (1999) wie Gorbet
(1998) argumentieren, daß greifbare Schnittstellen eine andere Ra¨umlichkeit besitzen als
graphische Benutzungsoberfla¨chen. Worin besteht dieser Unterschied? Und inwiefern kann
man in Bezug auf Computer-Schnittstellen berechtigt von
”
Raum“ sprechen?
3.2.2.1 Die
”
Ra¨umlichkeit“ greifbarer Schnittstellen
Brauer (1999, S. 46-58) differenziert zwischen logischem Raum (Speicherzellen), virtuellem
Raum (Datenstrukturen), Interaktionsraum (wahrnehmbarer Gestalt) und vergegensta¨nd-
lichtem Interaktionsraum, die in einem mehrfachen Abbildungsprozess aufeinander bezo-
gen sind.22 Mit dem
”
vergegensta¨ndlichten“ Interaktionsraum, in dem greifbare Objek-
te mit digitalen Repra¨sentationen gekoppelt sind, wird die strenge Kausalkette zwischen
logischem, virtuellem und Interaktionsraum unterbrochen. Die greifbaren Gegensta¨nde
unterliegen nicht der strikten Abbildungsfunktion, die fu¨r die Bilder des virtuellen In-
teraktionsraums gilt. Sie existieren unabha¨ngig vom Zustand der Speicherzellen und und
nehmen an derselben Ra¨umlichkeit teil wie die mit ihnen interagierenden Menschen. Sie
besitzen eine gewisse Autonomie gegenu¨ber dem logischen Raum, den Computergraphiken
nicht besitzen.
Es handelt sich hierbei um eine
”
erlebte“ Ra¨umlichkeit, an der die Interaktionsobjekte
ebenso wie die Menschen teilnehmen. Diese Ra¨umlichkeit bezieht sich nicht auf einen ab-
strakten, geometrischen (meßbaren) Raum, sondern auf den belebten und gefu¨llten Raum,
in dem die Dinge einen Ort haben (anstelle von Koordinaten) und den wir Menschen be-
wohnen (Waldenfels 2000, Kap.III). In diesem Raum zu leben, macht ihn sinnhaft und gibt
ihm Orientierung. Die Pha¨nomenologie verwendet in diesem Zusammenhang den Begriff
der
”
Situationsra¨umlichkeit“ oder des
”
orientierten Raums“, der von einem (leiblichen)
”
Hier“ aus gedacht wird.
Mit seiner Unterscheidung von
”
Body-Space“ und
”
Data-Space“ trifft Gorbet (1998)
eine a¨hnliche Einordnung und betont ko¨rperliche Interaktion und Leiblichkeit (siehe auch
Abbildung 3.1). Die Interaktion mit dem Bildschirm charakterisiert Gorbet als
”
Remote
Control“, als Fernbedienung (vgl. (Brauer 1999, S.75)). Tastatur und Maus sind vom Bild-
schirm unabha¨ngige Objekte. Wir bewegen die Maus innerhalb unseres eigenen Ko¨rper-
raums, starren auf den Monitor und haben den Eindruck, daß die Operationen hinter dem
oder im Bildschirm erfolgen. Der Bildschirm erscheint uns als Fenster in den Datenraum.
Anders als in der Interaktion mit realen Gegensta¨nden, die durch la¨ngere Verwendung Teil
unserer selbst werden, in das Ko¨rperschema aufgenommen werden23, bleiben die Interak-
22Die wahrnehmbare Gestalt des virtuellen Raums – die Benutzungsoberfla¨che – ist der Interaktions-
raum. Dieser ist sozusagen die Bu¨hne, auf der das Geschehen des virtuellen Raumes dargestellt wird; er
ist das Fenster, durch das wir in den virtuellen Raum hineinwirken. Die Abbildung zwischen logischem,
virtuellem und Interaktionsraum ist in beide Richtungen lesbar. Der Inhalt des logischen Raums bestimmt,
was auf der Bu¨hne des Interaktionsraums zu sehen ist, und durch den Interaktionsraum greifen wir in den
virtuellen Raum hinein und vera¨ndern den Inhalt des logischen Raums. Andere Autoren verwenden andere
Begrifflichkeiten. Streng genommen liegen zudem deutlich mehr vermittelnde Ebenen zwischen Speicher-
zellen, logischem (Daten)Raum und Interaktionsraum.
23Siehe hierzu (Merleau-Ponty 1965). Als lebendige Ko¨rper bewegen wir uns in einem Raum, der uns
durch Struktur und Grenzen unseres eigenen Leibes gegeben ist. Durch Werkzeugbenutzung und Aneignung
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tionsobjekte in ihrem eigenen Raum. Sie sind zwar sichtbar, aber entfernt. Wir ko¨nnen
sie nur bis zur Grenze des Bildschirms an uns heranholen, aber nicht durch die Scheibe
hindurch. Zudem liegt der Interaktionsraum des Computers immer nur vor uns. Er um-
gibt uns nicht; die Dinge liegen nicht neben oder hinter uns.
”
Physical-digital Objects“
erlauben es durch das Prinzip der Verko¨rperung, Daten zu greifen und zu manipulieren wie
reale, materialisierte Gegensta¨nde, sie (scheinbar) in unseren Ko¨rperraum zu bringen. Gor-
bet (1998) betont, daß trotz aller Fortschritte bei neuen Eingabegera¨ten (2-Hand-Maus,
Datenhandschuhe, 3D-Maus) eine Kluft zwischen Ko¨rperraum und Datenraum bleibe, so-
lange die Eingabe fu¨r die Wahrnehmung von der Ausgabe getrennt sei.
Diese Darstellung ignoriert allerdings die menschliche Vorstellungskraft, der es oft ge-
lingt, sich in den Data-Space hineinzuversetzen (vgl. (Gru¨ter 1998)).24 Die Maus hat fu¨r
geu¨bte Benutzer eine gewisse A¨hnlichkeit mit dem Blindenstock, der als Teil des Ko¨rper-
raums empfunden wird und ihr Handlungspotential erweitert (Svanæs 1999, S.94). Unsere
mentalen Modelle sind immer inha¨rent ra¨umlicher Natur. Die dazu notwendige Imaginati-
on erfordert jedoch eine enorme Konzentration und kann wegen der Stillstellung des realen
Ko¨rpers bei der Arbeit am Bildschirm gesundheitsscha¨dlich sein . Die reale Ko¨rperlich-
keit und Ra¨umlichkeit wird vergessen (bzw. ignoriert) und durch die imaginierte ersetzt. In
der Interaktion mit greifbaren Objekten im Rahmen von TUIs oder AR-Systemen entspre-
chen sich reale und imaginierte Ko¨rperlichkeit (und Ra¨umlichkeit) wegen der Kopplung
von greifbaren und virtuellen Objekten dagegen weitgehend. Auf einige Aspekte im Zu-
sammenhang von Leiblichkeit und Raum wird auf den na¨chsten Seiten weiter eingegangen.
3.2.2.2 Erla¨uterung der Interaktionsmerkmale
(1) Hybrider Interaktionsraum: Der Interaktionsraum, in dem Benutzer und In-
teraktionsobjekte sich befinden, ist hybrid,25 denn der reale Raum (real im Sinne von
materiellem und natu¨rlich gegebenem Raum) wird durch die digitalen Anteile interaktiv
und mit digitalen Repra¨sentationen erweitert. Diese werden z.B. in Form von audiovisu-
ellen Projektionen und akustischen Signalen in den Interaktionsraum eingebracht. Auch
die Erweiterung von Gegensta¨nden durch eingebaute Mikroelektronik, Sensorik und Ak-
torik kann als Hybridisierung verstanden werden. Die virtuelle Welt des Rechners wird
ein Stu¨ck weit in die reale Alltagswelt geholt. Die greifbaren Interaktionsobjekte geho¨ren
sowohl zum realen Raum als auch zum Interaktionsraum des Computers, fu¨r den sie Re-
pra¨sentations- und Steuerungsfunktion haben. Sie haben eine duale Identita¨t und doppelte
Existenz als greifbare Verko¨rperungen und digitales (virtuelles) Gegenstu¨ck in rechnerin-
ternen Repra¨sentationen, als
”
physical-digital Objects“ (Gorbet 1998). Materielle, ko¨rper-
liche Handlung ist damit immer auch Interaktion mit digitalen Daten und Funktionen.
Da die greifbaren, materiellen Interaktionsobjekte den Naturgesetzen unterliegen, ha-
neuer Fa¨higkeiten erweitern wir diesen
”
Body Space“, der durch unser Handlungspotential konstituiert
wird. Eine Tasse, die ich zum Mund fu¨hre, geht damit aus dem externen Raum (in dem sie ein Objekt
unter Objekten ist) in meinen eigenen Raum u¨ber (Svanæs 1999, S.89-94).
24Merleau-Ponty merkt an, daß ich sowohl hier wie gleichzeitig auch woanders sein kann; ich bin prima¨r
dort, wo mein Interesse, meine Existenz sind. (Merleau-Ponty 1965, S.332). Ich bin dort, wo es etwas zu
tun gibt und wo ich gefordert bin (Waldenfels 2000, S.290).
25Hybrid (griechisch fu¨r
”
Bastard“): 1. Biologie: Kreuzung aus normal nicht kreuzenden Sta¨mmen. 2.
Technik: Kombination aus prinzipiell verschiedenartig funktionierenden Teilaggregaten (Fischer 1975)
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ben sie eine relative Autonomie gegenu¨ber der virtuellen Welt des Rechners – sie sind
mehr als eine Projektion. Die meisten Autoren verbinden mit Effekten der Materialita¨t
vor allem Unvera¨nderlichkeit und Persistenz der greifbaren Objekte. Hinzu kommt, daß
materielle Interaktionsobjekte eigene Funktionalita¨t (Eigenverhalten) besitzen oder in der
Interaktion mit einer digitalen Steuerung ein real-wirkendes Verhalten zeigen ko¨nnen.26
(2) Ko-Pra¨senz und ko¨rperlich geteilter Raum: Die verko¨rperte Ra¨umlichkeit be-
schreibt die Ko-Pra¨senz von Benutzer(n) und Interaktionsobjekten in einem gemeinsa-
men realen Interaktionsraum. Dies bedeutet, daß – anders als bei z.B. einem Treffen mit
Avataren in einer Virtual Reality Umgebung – alle Beteiligten von Angesicht zu Ange-
sicht (face-to-face) zusammentreffen. Auch die Interaktionsobjekte befinden sich im selben
Raum. Damit wird es mo¨glich, an das Wahrgenommene direkt Hand anzulegen, anstatt
an eine dritte, vermittelnde Instanz. Der gemeinsame reale Raum ist kein abstrakter geo-
metrischer Raum, sondern mit anderen Menschen belebt und mit Gegensta¨nden gefu¨llt,
die uns leibhaftig gegenu¨berstehen.27
Der gemeinsame Interaktionsraum wird ko¨rperlich geteilt, da Interaktionsobjekte und
Kommunikationspartner sich im selben Raum befinden. Daher ist die Interaktion immer
auch kulturell situiert, in einen sinnhaften und durch seine Benutzung gepra¨gten Ort ein-
gebettet. Die Atmospha¨re des Raumes beeinflußt das Befinden der Anwesenden und deren
Erwartungshaltung. Dabei ist ein Raum immer situiert – Faktoren wie Zuga¨nglichkeit,
Entfernung, Territorialita¨t, Funktion des Ortes etc. wirken sich aus.
Mit dem Begriff des ko¨rperlich geteilten Raums betone ich die Leiblichkeit dieser gegen-
seitigen Pra¨senz von Kommunikationspartnern und Interaktionsobjekten. Denn der Begriff
’
shared space‘ wird in der Fachliteratur oft auch verwendet, um gemeinsam benutzte und
wahrnehmbare, aber medial vermittelte Arbeitsbereiche zu bezeichnen.
Der gleichzeitig aktive und wahrnehmende menschliche Leib, der sich dabei wiederum
selbst wahrnimmt, ist eine essentielle Vorbedingung menschlicher Interaktion. Innerhalb
des realen Raums sind unsere leiblichen Handlungen stets auch fu¨r andere sichtbar. Sie
gewinnen so performative Bedeutung, d.h. sie ko¨nnen als Mitteilung gelesen werden (Ro-
bertson 1997). In dem, wie ich etwas tue, beru¨cksichtige ich, daß andere mich beobachten
ko¨nnen und daß meine Handlungen eine Spur hinterlassen, durch die ich mich als Autor
meiner Handlung erweise.28 In meinem Handeln gebe ich implizit dem Anderen Antwort,
zeige, daß ich ihn wahrnehme und beru¨cksichtige (vgl. (Fuchs 2000)).
Die leibliche Anwesenheit anderer Menschen hat nachweislich soziale und emotionale
Effekte. Na¨he erho¨ht die Transaktionsha¨ufigkeit und diese versta¨rkt wiederum die gegen-
seitige Sympathie (Wilmot 1975, S.68-69). Rauterberg und Steiger (1996) sprechen von
26Die materiellen Interaktionsobjekte gehorchen der Schwerkraft, lassen sich daher und wegen des takti-
len Feedbacks leicht auf eine Oberfla¨che stellen und ergreifen. Ihre Materialita¨t erleichtert die gestalterische
Ausnutzung der sog. Affordances und Constraints (Norman 1999; Brauer 1999).
Daß materielle Interaktionsobjekte auch eine eigene Funktionalita¨t besitzen ko¨nnen, wurde bislang nur
im Rahmen des Real Reality Ansatzes reflektiert (siehe Abschnitt 2.4.7, (Bruns 1993; Brauer 1999; Hor-
necker, Robben und Bruns 2001)). Naturgesetze ko¨nnen in einer Simulation oft nur approximiert werden,
so daß reale funktionale Modellbausteine fu¨r manche Anwendungsbereiche sehr wichtig sind.
27Vgl. vorigen Abschnitt zur Ra¨umlichkeit sowie (Waldenfels 2000, KapIII)
28Harold Garfinkle bezeichnete dies in seinem Klassiker
”
Sudies in Ethnomethodology“ (1967) als
account-ability und umschreibt damit die Methoden, die Menschen nutzen, um ihre Handlungen sicht-
bar, nachvollziehbar und berichtbar zu machen.
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”
social nearness“ oder Intimita¨t als Effekt der face-to-face Situation, welche Blickkontakt,
Ko¨rpersprache, gegenseitige Beru¨hrung und den Zugriff auf eine gemeinsame Umgebung
erlaubt.29 Der Philosoph Gernot Bo¨hme (1997, Kap. II.3) beschreibt Kommunikation als
Ausu¨bung und Vermischung leiblicher Pra¨senz. Der Mensch strahle eine spu¨rbare At-
mospha¨re aus, die sich durch ihre Konkretheit und Lebendigkeit auszeichne. In seinem
Entwurf einer pha¨nomenologischen Anthropologie beschreibt der Mediziner, Psychiater
und Philosoph Fuchs (2000, S.229) Gefu¨hle als
”
ra¨umlich gerichtete und den Leib auch
atmospha¨risch einschließende Regungen“ (a¨hnlich der Stro¨mung in einem Magnetfeld), die
von der fu¨hlenden Person ausstro¨men und als Ausstrahlung, Gesten und Handlungen aus-
gedru¨ckt werden. Wir sehen das Gesicht des Anderen nicht wie einen Gegenstand, sondern
wir sehen seinen Blick. Das menschliche Gesicht ist das prima¨re Ausdruckspha¨nomen – und
Ausdruck erfassen wir
”
pathisch“, durch nach- oder miterleben, indem wir unsere eigene
”
leibliche Resonanz“ spu¨ren (Fuchs 2000; Waldenfels 2000). Fu¨r Merleau-Ponty bedeutet
”
einen Leib haben“, sichtbar zu sein; Leiblichkeit impliziert ein Fu¨r-Andere-Sein, Sehen ein
Sichtbar-Sein, Tasten ein Tastbar- und Verletzlich-Sein (Waldenfels 2000, KapIII). Diese
Reziprozita¨t tra¨gt zur Vertrauensbildung bei. Michael Heim (1994, S.102) bezeichnet das
menschliche Gesicht gar als prima¨re Quelle der Verantwortlichkeit:
”
The living, nonrepresentable face is the primal source of responsibility, the
direct warm link between private bodies. Without directly meeting others phy-
sically, our ethics languishes. (...) The face is the primal interface, more basic
than any machine mediation.“
Auch die greifbaren Interaktionsobjekte nehmen an der ko¨rperlich geteilten Ra¨umlich-
keit teil. Sie ko¨nnen in den eigenen Ko¨rperraum gebracht und dort manipuliert werden,
anstatt u¨ber Eingabegera¨te vermittelt
”
ferngesteuert“. Der Mensch bewegt sich im Raum
der Benutzungsschnittstelle, beugt sich u¨ber sie, bewegt sich um sie herum, faßt sie an.
Auch die Ansicht der Interaktionsobjekte wird u¨ber ko¨rperliche Bewegung und Interakti-
on bestimmt: der eigene Leib ist Referenzpunkt des Sehens. Auch die Interaktionsobjekte
sind in ihrer Ko¨rperlichkeit oft eindru¨cklicher als mediale Bilder – eine echte Pneuma-
tikschaltung la¨ßt uns das Stampfen und die Kraft der Kolben ho¨ren. Die Eigenschaften
materieller Objekte sind schier unbegrenzt (Schmidt und Wagner 2002).
In einer solchen situierten Umgebung kann man in Anlehnung an Merleau-Ponty (1965)
davon sprechen, daß uns die Dinge begegnen oder entgegentreten – in dem Moment, in
dem wir sie wahrnehmen, haben sie bereits Bedeutung, werden sinnhaft interpretiert und
deshalb wahrgenommen (Waldenfels 2000, Kap.VIII). Sie haben Ausdruck und Aufforde-
rungscharakter, der uns in ein Quasi-Gespra¨ch verwickelt.
Durch die Verwendung der eigenen Ha¨nde und die Bewegung des gesamten Ko¨rpers
wird die Manipulation ko¨rperlich erlebt. Sie erha¨lt Eindru¨cklichkeit, da sie mit dem Ko¨rper-
schema verbunden und ins motorische Geda¨chtnis aufgenommen wird.30 Die ko¨rperli-
che Anwesenheit greifbarer Gegensta¨nde, die wir wahrnehmen, wenn sie unseren Leib
29Bei Spielen, die die Bildung von Koalitionen genauso wie das Spiel Jeder-gegen-Jeden erlauben, ko-
operieren Versuchspersonen, die sich gegenseitig sehen ko¨nnen, ha¨ufiger miteinander als Personen, die sich
nicht gegenseitig sehen ko¨nnen.
30Diese Verbindung mit dem Ko¨rperschema fa¨llt leichter als bei den vergleichsweise minimalen, vorwie-
gend vom Auge kontrollierten Bewegungen der Maus mit der Hand.
3.2. ZWEI ANSA¨TZE ZUR CHARAKTERISIERUNG VON TUIS 83
beru¨hren, bzw. wenn wir sie beru¨hren, gibt uns das Gefu¨hl der Wirk-lichkeit. Greifbar-
keit erfu¨llt, so Brauer (1999, S. 9-10), in ho¨chstem Maße die Wirklichkeitskriterien von
Stadler und Kruse (1990, S. 150 ff): Dreidimensionalita¨t, intermodale Wahrnehmung, In-
varianz von Objekten, strukturelle Reichhaltigkeit, Wirk-lichkeit (beobachtbare Ursache-
Wirkungs-Zusammenha¨nge), Begreifbarkeit, Tastwiderstand sowie intersubjektive Wahr-
nehmbarkeit.31 Insbesondere der Tastsinn spielt fu¨r das Gefu¨hl der Wirklichkeit der Welt
eine besondere Rolle, da er die einzige Weise ist, mit der wir uns der Existenz der Außen-
welt versichern ko¨nnen. Er ist unser Fundamentalsinn, mit dem wir uns zugleich unserer
Selbst versichern.
”
Man kann nicht etwas spu¨ren, ohne zugleich sich zu spu¨ren“ (Bo¨hme
1996).
(3) Sichtbarkeit: Sichtbarkeit ist eine direkte Folge der Ko-Pra¨senz und des ko¨rperlich
geteilten Raumes. Durch die Eigenschaften des realen Raums sind die ko¨rperlichen Hand-
lungen der Menschen, die sich in ihm aufhalten und alle darin befindlichen Gegensta¨nde
sichtbar. Luft ist durchsichtig, transportiert To¨ne und man kann sich durch sie hindurch-
bewegen (Robertson 1997). Diese an sich trivialen Eigenheiten werden erst im Vergleich
von virtuellen mit realen Arbeitsra¨umen deutlich (vgl. (Gutwin und Greenberg 1998)).
Dem Zugreifen geht ein Anna¨hern und antizipierendes Formen der Hand, eventuell noch
eine Bewegung des Oberko¨rpers voraus, die die Absicht noch vor Beginn der eigentli-
chen Handlung erkennbar machen. Die Vera¨nderung des manipulierten Objekts ist sofort
sichtbar und im Vera¨nderungsprozeß beobachtbar. Die gegenseitige Wahrnehmung in vir-
tuellen Arbeitsra¨umen ist dagegen immer eine eingeschra¨nkte und medial vermittelte, die
oft das Prinzip der Reziprozita¨t verletzt (wenn ich Dich sehe, siehst Du auch mich). Daher
resultiert aus der verko¨rperten Ra¨umlichkeit eine vom Menschen wohl verstandene, weil
allta¨glich erlebte und vorhersagbare, interpretierbare Sichtbarkeit von Gesten, Handlungen
und Interaktionsobjekten.
Wir haben eine relativ gute Vorstellung davon, was andere sehen und ho¨ren ko¨nnen,
wenn wir in demselben Raum arbeiten oder miteinander kommunizieren, und beru¨cksich-
tigen dies implizit in unserer Kommunikation (vgl. (Robertson 1997; Gutwin und Green-
berg 1998; Heath und Luff 1993)). Sobald die Kommunikation technisch vermittelt wird
und Raum nicht mehr geteilt wird, kommt es zu Verzerrungen, die auf subtile Weise die
Kommunikation sto¨ren. Kleinste Verzo¨gerungen in der U¨bertragung von Videokonferenzen
bewirken, daß nicht mehr vorhersehbar ist, wann genau eine A¨ußerung ho¨rbar wird. Ohne
den urspru¨nglichen Kontext wird sie fehlinterpretiert, die Kommunikation gera¨t sozusagen
aus dem Takt (Ruhleder und Jordan 2001). Ebenso sind Gesten oft nicht interpretierbar,
da Kameras und Videomonitore den Raum in verschiedene Ansichten zerteilen. Die Kon-
tinuita¨t des Raums sowie die ra¨umliche Relation zwischen den Ansichten gehen verloren.
Worauf eine Geste hinweist, ist nicht mehr ersichtlich (Heath und Luff 1993). Das Zeigen
als Relation von einem Hier auf ein Dort wird sinnlos, sofern die Teilnehmer nicht im
Laufe der Zeit lernen, die fehlenden ra¨umlichen Zusammenha¨nge gedanklich zu ersetzen.
31Liefern weniger als zwei Sinnesmodalita¨ten Informationen, erscheint Versuchspersonen die Außenwelt
unwirklich. Legt man sie in einen Wassertank, in dem durch das Schweben im Wasser auch die Ko¨rperwahr-
nehmung reduziert wird, treten Halluzinationen ein oder sie verlieren das Gefu¨hl zu existieren (Damasio
1997; Sacks 1990).
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(4) Einheit von Ein- und Ausgaberaum: Durch die Ko-Pra¨senz von Benutzern und
Interaktionsobjekten in einem Raum findet die Interaktion IN der Benutzungsschnittstelle
statt. Ein- und Ausgabe-Raum sind identisch. Der Ort der Wahrnehmung stimmt mit
dem der Handlung u¨berein – wir sehen, was unsere Ha¨nde tun, dort, wo sie es tun (vgl.
(Rauterberg und Steiger 1996)). Wo bei der Arbeit am Bildschirm die Augen auf den
Monitor gerichtet sind wa¨hrend die Ha¨nde mit Tastatur und Maus arbeiten, richtet sich
bei Tangible Interfaces die Wahrnehmung dorthin, wo das manuelle Handeln sich abspielt.
Unsere Aufmerksamkeit ist nicht mehr zweigeteilt. Wie Gorbet (1998) anmerkt, handelt
es sich um eine zumindest wahrgenommene, wenn auch nicht notwendigerweise faktische
Einheit. Nicht der Ursprung der Ausgabe ist relevant, sondern ihre (ra¨umlich orientierte)
Wahrnehmung.
Die Einheit von Ein- und Ausgaberaum tra¨gt dazu bei, ein natu¨rliches Sehen zu
ermo¨glichen – die Augen folgen der Hand zu ihrem Handlungsort, bewegen sich aktiv.
Die Arbeit am Bildschirm erfordert dagegen ein fixierendes, starres und sprunghaftes, sich
plo¨tzlich bewegenden Bildschirmobjekten folgendes (reaktives) Sehverhalten mit einem
eingegrenzten Blickfeld, das die Augen belastet (Bolte 1998). Zudem neigt man dazu, auf
den Bildschirm zu starren, dabei zu wenig zu blinzeln (mangelnde Befeuchtung der Au-
gen). Am Monitor fokussieren die Augen immer in die gleiche Entfernung, weshalb die
Augenmuskulatur erschlafft. Die Eigenschaft der Einheit von Ein- und Ausgaberaum ist
daher auch fu¨r die Arbeitsgesundheit relevant, da sie die Augen weniger belastet.
(5) Haptisch direkte Manipulation und haptisches Feedback: Haptische Di-
rektheit bezeichnet eine direkte Manipulation, bei der die materiellen, greifbaren Objekte
selbst die Schnittstelle sind. Die Benutzer haben direkten Kontakt mit den Interaktions-
objekten und Elementen der Benutzungsschnittstelle. Eine Maus ist zwar greifbar, dient
aber als Instrument zum Manipulieren der eigentlichen Schnittstelle, vermittelt also. Dies
ist eine sehr strenge Interpretation von Direktheit, da die Verwendung eines Eingabegera¨ts
hier schon als Indirektheit bewertet wird.32 Insofern wird der Begriff wo¨rtlich genommen:
das Interaktionsobjekt wird direkt vera¨ndert, ohne daß Zeiger, Handles oder andere Einga-
begera¨te dazwischentreten, die einen verla¨ngerten Arm in den
”
Data-Space“ bereitstellen.
Stattdessen erha¨lt man das Gefu¨hl, die Daten direkt mit den Ha¨nden zu manipulieren
(Gorbet 1998). Dieser Aspekt der Direktheit wird unter dem Stichwort der Transparenz
und Isomorphie noch vertieft werden. Die haptisch direkte Manipulation kann psycholo-
gisch auch einen
”
besitzergreifenden“ Effekt haben: Dinge in die Hand zu nehmen oder
anzufassen, ist ein Akt der Aneignung, mit dem wir uns das Fremde zu Eigen machen.
Die haptisch direkte Manipulation vermittelt weiterhin haptisches Feedback. Anders als
in der virtuellen Realita¨t greifen die Benutzer nicht ins Leere, wenn sie Objekte manipulie-
ren – sie werden beru¨hrend beru¨hrt (Mattenklott 1997). Dieses Feedback wird nicht ku¨nst-
lich erzeugt oder simuliert, sondern ist ein Nebenprodukt der Interaktion. Der menschliche
32Eine schwa¨chere Interpretation, wie im Prinzip der Direkten Manipulation nach Shneiderman (1983),
verlangt eine kontinuierliche Darstellung der bearbeiteten Objekte, direkte Aktionen auf diesen (statt kom-
plexer Syntax), sowie einfache, schnelle und reversible Operationen mit sofort sichtbarem Effekt. Obwohl
sich die Autoren von GUIs i.d.R. auf das Prinzip der direkten Manipulation berufen, verletzen die mei-
sten WIMP (Windows, Icons, Menu¨s, Pointers) Schnittstellen dieses Prinzip, da sie zusa¨tzliche Interface-
Elemente wie Menu¨s, Dialogboxen und Scrollbars einfu¨hren, welche zwischen Benutzer und eigentlichem
Objekt des Interesses vermitteln (Beaudouin-Lafon 2000).
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Tastsinn ist dabei in sich bereits multimodal bzw. multisensorisch – wir nehmen den Wi-
derstand des Objekts, Temperatur, Oberfla¨chenbeschaffenheit, Gewicht etc. wahr. Das
haptische Feedback durch materielle Objekte unterscheidet sich daher in seiner potenti-
ellen Vielfalt an Sinneswahrnehmungen vom simulierten haptischen Feedback (z.B. durch
ein Phantom Device oder Exoskelett) bei dem jede einzelne Modalita¨t technisch simuliert
werden muß.
Die Manipulation wird ko¨rperlich erlebt und pra¨gt sich dem kina¨sthetischen Geda¨cht-
nis ein (vgl. (Mackay und Fayard 1999)). Die Hand ist Wahrnehmungs- Manipulations-,
und Kommunikationsorgan des Menschen (Brauer 1999, S.90). Sie ist ein sehr pra¨zises
Manipulationsorgan, mit dem wir gezielt große Kra¨fte ausu¨ben sowie feinste Bewegungen
ausfu¨hren ko¨nnen (Wilson 1999).33 Der aktive Handgebrauch mit haptischem Feedback
ist auch in Bezug auf gesundheitliche Aspekte zu begru¨ßen. Zwar ist die Maus als 2D-
Zeigegera¨t nahezu optimal, neuere Untersuchungen zeigen aber, daß die Augen bei der
Arbeit am Bildschirm u¨berbeansprucht werden (Bolte 1998). Bei der Positionierung des
Cursors am Bildschirm leisten die Augen den Großteil der Arbeit. Haptisches Feedback
macht es mo¨glich, einen Teil dieser Aufgabe dem Tastgefu¨hl zu u¨berlassen. Die Aufgabe
wird als weniger anstrengend erlebt und kann oft schneller bearbeitet werden.
(6) Transparenz und Isomorphie: Der Umgang mit einem Tangible Interface ist in-
folge von haptisch direkter Manipulation und der Identita¨t von Ein- und Ausgaberaum
transparent, weil manuelle Handlungen nicht in vo¨llig andere Raumkoordinaten transfor-
miert werden (Brauer 1999). Entfallen solche Transformationen und Vermittlungen, ist die
Interaktion weitgehend strukturerhaltend, also
”
isomorph“.34 Solche direkten Interaktions-
formen sind insbesondere dann vorteilhaft, wenn wenig Einarbeitungszeit zur Verfu¨gung
steht.
Was genau ist unter Direktheit und Transparenz zu verstehen? Beaudouin-Lafon (2000)
unterscheidet drei Eigenschaften von Interaktionswerkzeugen, d.h. den Instrumenten, mit
denen die eigentlichen Objekte des Interesses manipuliert werden. Diese Eigenschaften
lassen sich als Maße der Direktheit lesen. Interaktionswerkzeuge sind die im Interakti-
onsraum verfu¨gbaren virtuellen Werkzeuge, wie z.B. Menu¨s, Auswahlfelder, Schieberegler
und Dialogboxen. Der Grad der Indirektheit ist der ra¨umliche Abstand eines Werkzeugs
zum bearbeiteten Objekt sowie der zeitliche Abstand zwischen Handlung und Effekt. Der
Integrationsgrad bezeichnet das Verha¨ltnis zwischen den Freiheitsgraden, die das Interakti-
onswerkzeug bietet, und den Freiheitsgraden des zur Verfu¨gung stehenden Eingabegera¨ts.
Der Grad der Kompatibilita¨t mißt die A¨hnlichkeit zwischen den manuellen Aktionen, die
der Benutzer mit dem Interaktionswerkzeug ausfu¨hrt, und der Reaktion des bearbeite-
ten Objekts. Da bei greifbaren Schnittstellen ein großer Teil der Interaktionsobjekte und
Interaktionswerkzeuge materiell repra¨sentiert wird und meist jedes Objekt
”
sein eigenes“
Eingabegera¨t darstellt, erfu¨llen sie alle drei Eigenschaften in hohem Maße (Beaudouin-
Lafon 2000, S. 451). Der Grad der Kompatibilita¨t hangt dabei vor allem davon ab, ob
33Dabei spielen Hand, Arm, Schulter und Oberko¨rpermuskulatur zusammen (vgl. (Wilson 1999)). Wahr-
nehmung und Bewegung sind eng miteinander verflochten. Die Hand kann also nicht alleine, sondern nur
in ihrem Zusammenspiel mit dem gesamten Ko¨rper sowie dem Wahrnehmungsapparat betrachtet werden.
34Isomorphie = bijektiver Homomorphismus. Zwei Verknu¨pfungsgebilde unterliegen strukturgleichen Re-
geln und ko¨nnen vollsta¨ndig aufeinander abgebildet werden.
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Manipulationen
”
wortwo¨rtliche“ Effekte haben und ob es sich um ein System mit einem
Eins-zu-Eins Mapping von Anwendungsbereich zu greifbaren Interaktionsobjekten han-
delt.
Das Gefu¨hl der direkten Manipulation, des unmittelbaren Handelns und Vera¨nderns
der Umwelt, gibt dem Benutzer zudem das Gefu¨hl, das System zu kontrollieren (Hutchins,
Hollan und Norman 1986) und fo¨rdert so einen Zustand der gefu¨hlsma¨ßigen Identifikation
bzw. der Einbezogenheit, des
’
direct engagement‘. Brauer (1999) folgert, daß dieses Gefu¨hl
bei der Interaktion mit greifbaren Schnittstellen besonders stark sei.
Strukturgleiches Verhalten, welches wenig mentalen Transfer verlangt, macht den Um-
gang mit einem System intuitiv. Die unvermittelte (direkte) Interaktion entspricht der Er-
fahrung des Verhaltens und der Manipulation von Objekten in der Alltagswelt. Die lebens-
lange Erfahrung des Greifens und Sich-Bewegens im Raum (Hand-Auge-Koordination)
kann sofort in die Manipulation der Schnittstelle einfließen. Isomorphie und beobachtbare,
direkt nachvollziehbare Aktion-Effekt-Zusammenha¨nge machen das Verhalten des Systems
nachvollziehbar.
Diese Intuitivita¨t bezieht sich zuna¨chst nur auf den ersten Zugang. Es ist zwischen
Direktheit im oben beschriebenen Sinne und Semantischer Direktheit zu unterscheiden.
Die semantische Direktheit betrifft die Abbildung des Gegenstandbereichs auf die zur
Verfu¨gung stehenden Objekte und Operationen, sowie deren Identifizierbarkeit durch den
Anwender. La¨ßt sich leicht ein Bezug zwischen eigenen Intentionen und mentalem Modell
des Anwendungsbereichs sowie Schnittstelle herstellen, ist die semantische Direktheit hoch
(Herczeg 1994; Ziegler 1993). Inwieweit die Semantik des Anwendungsbereichs auf intui-
tive Weise auf Elemente der Schnittstelle und die Interaktionssprache abgebildet wurde,
ha¨ngt von zahlreichen Faktoren ab und fa¨llt mehr unter die spezifischen Designfragen des
Anwendungsfalls, als unter allgemeine Eigenschaften von TUIs. Semantische Direktheit ist
immer relativ zu den Benutzern und zur Aufgabe. Die Abbildung vom Problembereich auf
die Repra¨sentation kann trotz aller Direktheit (im Sinne von Isomorphie und Transparenz)
u¨berraschend sein, gewollt irritieren und die Kreativita¨t anregen.
(7) Parallelita¨t: Da die Ha¨nde direkt mit den Interface-Elementen interagieren und
es keinen singula¨ren Ort der Kontrolle bzw. des Zugriffs gibt, ist eine beidha¨ndige oder
gleichzeitige Interaktion dem Prinzip nach mo¨glich. Nichts beschra¨nkt den Zugriff außer
der Anzahl vorhandener greifbarer Interaktionsobjekte. Die Prinzipien darstellender Signi-
fikanz und ra¨umlicher Konfiguierbarkeit (Ullmer und Ishii 2001; Ullmer 2002) bewirken
eine Vervielfachung dieser Objekte und ihrer Manipulationsmo¨glichkeiten.
Die Vorteile beidha¨ndiger Interaktion wurden fru¨h erkannt (Buxton 1990; Fitzmauri-
ce, Ishii und Buxton 1995), z.B. ko¨nnen mehrere Parameter gleichzeitig vera¨ndert werden
(Drehen und Verschieben eines Objekts) oder die Handlungen sich gegenseitig erga¨nzen.
Die Vorteile sind sowohl manueller wie kognitiver Art und versta¨rken sich bei anspruchs-
volleren Aufgaben (Leganchuk, Zhai und Buxton 1998). Will man beispielsweise ein Objekt
verschieben, das man mit der dominanten Hand manipuliert, so kann man dazu die zweite
Hand verwenden. Steht einem nur eine Maus zur Verfu¨gung, muß man die eine Aktion
unterbrechen und wieder aufnehmen, um zwischendrin die zweite Aktion durchzufu¨hren.
Dies ist gemessen an der Anzahl an Schritten wesentlich aufwendiger. Es dauert daher
auch la¨nger (Sequentialisierung, Wechsel zwischen Werkzeugen, zusa¨tzliche Navigation)
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und ist kognitiv komplexer, weil eine Aufgabe unterbrochen werden muß. Beidha¨ndige
Manipulation scheint auch kognitiv leichter zu fallen, da als Eines gedachte Aktionen
nicht ku¨nstlich sequentialisiert werden mu¨ssen und die Bewegungen schon wa¨hrend der
Ausfu¨hrung aufeinander abgestimmt werden, Korrekturen also
”
online“ erfolgen. Wie bei
der Verwendung von TUIs gleichzeitige Aktionen interpretiert werden (ob unabha¨ngig
voneinander oder aufeinander bezogen), ha¨ngt vom Anwendungsfall ab. Sind mehrere Be-
nutzer vorhanden, ko¨nnen diese simultan zugreifen und unabha¨ngig voneinander arbeiten
oder gemeinsam komplexe Handlungen durchfu¨hren.
3.2.3 Zusammenhang der zwei Charakterisierungsansa¨tze
Wie in der nachfolgenden Diskussion verschiedener Systeme (Abschnitt 3.3 ausgefu¨hrt, be-
schreiben diese beiden Charakterisierungsansa¨tze jeweils eigene Pha¨nomenbereiche – zum
einen strukturelle Aspekte der Schnittstelle, zum anderen Merkmale der Interaktion mit
dieser. Diese Pha¨nomenbereiche sind aber nicht vo¨llig unabha¨ngig voneinander. Merkmale
des einen Ansatzes ko¨nnen mit solchen des zweiten in Beziehung gesetzt werden.
Das Prinzip der darstellenden Signifikanz (4. Merkmal nach Ullmer und Ishii (2001))
erfordert, daß der Zustand des Systems an den greifbaren Objekten (pragmatisch: oh-
ne Strom) in Grundzu¨gen erkennbar ist. Dieser Zustand ist an Interaktionsobjekten und
-werkzeugen ablesbar35. Universelle Eingabegera¨te gibt es bei TUIs nicht – dies wider-
spra¨che der Einheit von Repra¨sentation und Steuerung sowie der darstellenden Signifi-
kanz. Die Eingabewerkzeuge (Tools) werden daher materiell verko¨rpert (Urp: Meßlatte,
Uhr und Windrose, MediaBlocks: die Seiten des Rahmens). Sie treten in direkten Kontakt
mit Interaktionsobjekten (Media-Blocks: Container werden auf dem Rahmen bewegt, Urp:
Ha¨user werden mit der Meßlatte beru¨hrt) einem allgemeinen Eingabegera¨t (z.B. einem
Auswahl-Token) oder werden zu ihrem eigenen, spezialisierten Eingabegera¨t, welches ma-
nipuliert wird (Urp: Uhr und Windrose). Materiell verko¨rperte Interaktionsobjekte sind ihr
eigenes Eingabewerkzeug und -gera¨t (Drehen, Verschieben). Die darstellende Signifikanz
bedeutet auch, daß die von Beaudouin-Lafon (2000) beschriebenen Maße der Direktheit
in hohem Maße erfu¨llt sind.36 Wenn Interaktionsobjekt und -werkzeug identisch sind, ist
die Indirektheit minimal, die Integration optimal und die Kompatibilita¨t (abha¨ngig vom
konkreten, digital ausgelo¨sten Effekt – semantisches Mapping) meist recht hoch. Daher
attestiert Beaudouin-Lafon (2000) den TUI hohe Direktheit. Somit fu¨hrt darstellende Si-
gnifikanz zur direkten, unvermittelten Manipulation der Interaktionsobjekte, indem ent-
weder die Interaktionsobjekte selbst oder die Interaktionswerkzeuge materiell verko¨rpert
werden.
Auch die Steuerungsfunktion der greifbaren Objekte (2. Merkmal: Verko¨rperung von
Mechanismen interaktiver Steuerung) la¨ßt sich als eine andere Formulierung des Prinzips
35Nach Dourish (2001) Analyse von Illuminating Light ha¨ngt es von momentaner Bedeutungsebene und
Fokus des Betrachters ab, was Interaktionsobjekt und was Werkzeug ist. Somit ist die Unterscheidung von
Interaktionsobjekten und -werkzeugen nur relativ.
36Zur Erinnerung:
- Indirektheit = ra¨umlicher Abstand Werkzeug/ Objekt, zeitlicher Abstand Handlung/Effekt
- Integration = Verha¨ltnis zw. Freiheitsgrade Werkzeug und Eingabegera¨t
- Kompatibilita¨t = A¨hnlichkeit manuelle Handlung mit Interaktionswerkzeug - Reaktion am bearbeiteten
Ob
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der haptisch direkten Manipulation interpretieren. Ullmer (2002) betont die haptisch direk-
te Manipulation ebenfalls, wenn er materiell-physische Manipulierbarkeit und ra¨umliche
Konfigurierbarkeit als zentrale Merkmale von TUIs hervorhebt.
Gibt es eine sorgsame Balance digitaler und greifbarer Repra¨sentationen, die sich ge-
genseitig in ihren Sta¨rken und Schwa¨chen erga¨nzen, und sind materielle Repra¨sentationen
u¨ber Sensorik (sowie evtl. Aktorik) mit einem digitalen Modell verknu¨pft (1. Merkmal:
Kopplung), so ko¨nnen wir von einem hybriden System oder Interaktionsraum sprechen.
Die greifbaren Interaktionsobjekte sind mehr als das, was sie qua Materie sind – sie haben
einen
”
digitalen Schatten“, der ihre Funktionalita¨t erweitert, ihnen eine duale Identita¨t
verleiht und digitale Repra¨sentationen steuert. Fehlt diese Balance, so haben entweder
digitale oder greifbare Repra¨sentationen ein U¨bergewicht. Oft stellt sich dann die Frage
nach der Signifikanz des schwa¨cher vertretenen Anteils.
Zwischen der wahrnehmungsma¨ßigen Verknu¨pfung von materiellen Objekten mit di-
gital erzeugten Repra¨sentationen (3. Merkmal) und der Einheit von Ein- und Ausgabe-
raum besteht ein enger Zusammenhang, der durch die Integration von Steuerung und
Repra¨sentation versta¨rkt wird. Sind Steuerung und Repra¨sentation aller Interaktionsob-
jekte integriert, dann sind auch Eingaberaum und Ausgaberaum identisch. Fu¨r visuelle
Repra¨sentationen und visuelles Feedback impliziert ra¨umliche Na¨he (zum Steuerungsort)
die Einheit (oder zumindest Nachbarschaft) von Ein- und Ausgaberaum. Es gibt jedoch
auch Alternativen zu ra¨umlicher Na¨he, die eine wahrnehmungsma¨ßige Verknu¨pfung be-
wirken, wie zum Beispiel scheinbare Kausalfolgen, die nicht notwendigerweise am selben
Ort stattfinden und von Djajadiningrat et al. (2002) als
”
inherent feedback“ bezeichnet
werden. Weiterhin ko¨nnen physikalische Pha¨nomene im Sinne von
”
Embodied Interfaces“
(Fishkin et al. 2000) als Interaktionsmetaphern verwendet werden.37
Da diese Merkmale nicht eins zu eins ineinander u¨bersetzbar sind und unterschied-
liche Akzente setzen, werde ich sie weiterhin separat behandeln. Zudem lassen sich aus
den strukturellen TUI-Merkmalen zwar Aspekte der verko¨rperten Ra¨umlichkeit und hap-
tischen Direktheit
”
ableiten“, aber nicht umgekehrt: Haptische Direktheit ist auch ohne
jegliche Kopplung mit digitalen Informationen mo¨glich.
Wie die folgenden U¨berlegungen zeigen, eignen sich die TUI-Merkmale von (Ullmer
und Ishii 2001) sowie Ullmer (2002) gut als (strukturelle) Kriterien zur Eingrenzung des
Felds der Tangible Interfaces, wa¨hrend die an Brauers (1999) Arbeit angelehnten Merkmale
allgemeiner sind und vor allem Merkmale der Interaktion beschreiben.
3.3 Diskussion einiger Systeme anhand der strukturellen
und Interaktionsmerkmale
Im Folgenden diskutiere ich eine Reihe von Systemen in Bezug auf die dargestellten Merk-
male. Ziel dieses Vorgehens ist es, die Merkmale in Bezug zu konkreten Systemen zu setzen.
Dies hilft, die Merkmale besser zu verstehen, sie mit Leben und Anschauung zu fu¨llen sowie
ihre praktische Anwendbarkeit zur Beschreibung von Systemen zu pru¨fen. Zudem erwei-
sen sich die Merkmale als hilfreich fu¨r eine Beurteilung und Einordnung der Systeme. Die
Diskussion zeigt die Bedeutung der Merkmale als Analyseinstrument oder Begriffsinstru-
37Z.B. das Kippen des PDA bla¨ttert die Seiten – wie durch Schwerkraft gezogen – um.
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mentarium. Treffen einzelne Merkmale nicht zu, wird die Einordnung eines Systems als
Tangible Interface fraglich, da diese Merkmale als TUIs beschreibend bzw. charakterisie-
rend eingefu¨hrt wurden. Allerdings sind die einzelnen Aspekte nicht als Ausschlußkriteri-
en zu verstehen, sondern sollten als Gesamtheit betrachtet werden. Die strukturellen und
Interaktions-Merkmale ko¨nnen interpretiert werden als einen Design-Raum aufspannend,
welcher TUIs umgibt. Sie als Achsen eines Designraums zu interpretieren, erlaubt es uns,
von ihrer starken oder schwachen Auspra¨gung zu sprechen. Verlagert sich die Balance zu
Ungunsten der Greifbarkeit hin zu digitalen Repra¨sentationen, liegt das System auf der
Grenze zu Augmented Environments; entha¨lt es wenige Aspekte der Steuerung von digi-
taler Information, so geho¨rt es z.B. in den Bereich der
”
Ambient Media “(Ullmer und Ishii
2001).
BUILD-IT
BUILD-IT, das auf der Interaktion mit vom System regi-
Abb. 3.5: Auswahl einer
Funktion aus der Task-
leiste
strierten
”
Handles“ auf einem projizierten Plan beruht (Fjeld
et al. 1997; Fjeld et al. 1999), gibt die Balance zwischen ma-
teriellen und digitalen Repra¨sentationen zugunsten der digita-
len auf (vgl. (Ullmer und Ishii 2001)). Die Steuerungsfunktion
der greifbaren Repra¨sentationen ist schwach ausgepra¨gt und die
Kopplung mit digitalen Informationen nur voru¨bergehend. Da
nur wenige reale Objekte als greifbare, kurzfristig verknu¨pfte
”
Handles“ dienen, ist die darstellende Signifikanz gering. Da
die Kopplung schwach ist, folgt auch, daß BUILD-IT nur in ge-
ringem Maße als
”
hybrid“ bezeichnet werden kann.
Ist dies eine (haptisch) direkte Manipulation? Man muß je-
desmal ein greifbares
”
Handle“ an das entsprechende Objekt
binden und diese Bindung danach wieder lo¨sen. Die
”
Hand-
les“ sind im wesentlichen universelle Eingabegera¨te, mit denen
visuelle Interaktionsobjekte manipuliert und Funktionen aus-
gewa¨hlt werden (siehe Abb. 3.5)38. Direkter wa¨re die Interak-
tion mit den Fingern auf einem Touchscreen. Da die Eingabe-
gera¨te mit den Eingabewerkzeugen in Kontakt kommen, wird nur der Grad der Inte-
gration minimiert, Indirektheit und Kompatibilita¨t bleiben unberu¨hrt – die verwendete
Schieberegler-Metapher sowie die Auswahl von Tools oder Modi aus der Taskleiste ist
ebenso indirekt wie auf graphischen Benutzungsoberfla¨chen. Die Interaktionsschritte des
Ergreifens des materiellen Gera¨ts und der Auswahl eines logischen Gera¨ts (Fitzmauri-
ce 1996) fallen nicht zusammen. Die Interaktion mit BUILD-IT ist daher nicht isomorph
und strukturerhaltend. Haptisches Feedback vermitteln nur die Interaktionsgera¨te. Paral-
lele Manipulation wird durch die geringe Zahl an
”
Handles“ eingeschra¨nkt. Da Ein- und
Ausgaberaum zusammenfallen, la¨ßt sich von einem ko¨rperlich geteiltem Raum sprechen.
Dieser wird aber durch die Indirektheit der Interaktion u¨ber die Handles mit den Interak-
tionsobjekten geschwa¨cht.
38vgl. Ullmer (2002, S.74) zu Fitzmaurices Bricks
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Urp und Illuminating Light
Urp und Illuminating Light (Underkoffler, Ullmer und Ishii 1999) sind Musterbeispiele
fu¨r TUIs, die alle strukturellen und Interaktions-Merkmale in hohem Maße aufweisen. Bei
Urp stehen die Umrißmodelle der Geba¨ude als greifbare Interaktionsobjekte zur Verfu¨gung
und alle Werkzeuge werden durch greifbare Objekte verko¨rpert. Die greifbaren Objekte
verko¨rpern alle Mechanismen interaktiver Steuerung. Ohne Projektion bleiben Position
und Ausrichtung der Geba¨ude erkennbar, Uhrzeit und Windrichtung ko¨nnen von Uhr und
Windrose abgelesen werden. Daher ist die darstellende Signifikanz hoch. Diese Signifikanz
ist bei Illuminating Light noch etwas ho¨her, da es weder Tools noch unsichtbare Objekt-
attribute gibt.
In der Wahrnehmung ist die Projektion eng mit
Abb. 3.6: Urp (eigenes Photo)
den greifbaren Token verknu¨pft (dies konnte ich bei
Urp selber erleben). Daher scheinen Manipulationen
direkte Kausalfolgen zu haben. Die Balance von ma-
teriellen und digitalen Repra¨sentationen ist bei bei-
den Systemen ausgewogen. Alles Vera¨nderliche und
Simulierte wird durch digitale Darstellungen bereit-
gestellt, aber durch greifbare Token manipuliert.
Da die Repra¨sentationsformen eng und dauer-
haft miteinander verknu¨pft sind und die Balance
ausgewogen ist, sind dies hybride Systeme. Von der Ko-Pra¨senz im ko¨rperlich geteilten
Raum ausgenommen sind lediglich die durch Werkzeuge kontrollierten Interaktionsobjek-
te. Dies schra¨nkt die haptisch direkte Manipulation leicht ein. Transparenz und Isomorphie
sind fu¨r die greifbaren Interaktionsobjekte hoch, fu¨r die Werkzeuge geringer. Insbesondere
die Manipulation der Uhrzeit ist wenig transparent, gemessen in Indirektheit, Integrati-
on (Freiheitsgrade: 2D gegen 3D), und Kompatibilita¨t. Eine direktere und dabei intuitive
Form der Interaktion ist allerdings schwer vorstellbar – eine greifbare Sonne im Raum
zu bewegen wa¨re eher umsta¨ndlich und wenig intuitiv. Eingabe- und Ausgaberaum fallen
zusammen, Interaktionsobjekte und -werkzeuge sind haptisch direkt manipulierbar und
parallele oder beidha¨ndige Manipulation ist jederzeit mo¨glich.
TouchScreen- und PitA-Board-Version der EDC
Im Falle der evaluierten TouchScreen-Version der EDC (vgl. Abschnitt 2.4.3 und 6.4) sind
die Token aufgrund fehlender Sensorik nicht mit digitalen Repra¨sentationen verknu¨pft,
nur das Dru¨cken des Touchscreens wird erkannt. Da die Token nicht mit digitaler In-
formation gekoppelt sind und ihr Verschieben nicht registriert wird, ko¨nnen sie nicht als
Steuerungsmechanismus gelten und haben keinerlei darstellende Signifikanz.
Die TouchScreen Version der EDC zeigt, wie die konkrete Realisierung und verfu¨gbare
Hardware die eigentliche Intention39 ad absurdum fu¨hren ko¨nnen. Spielt die Hardware
mit, ko¨nnen die greifbaren Token eine deutlich gro¨ßere Rolle erhalten (vgl. PitA-Board).
Dennoch trifft fu¨r die TouchScreen-Version ein relativ hoher Anteil der Interaktionsmerk-
39Reale Spielbretter mit Computersimulationen zu koppeln und dabei die Vorteile des taktilen Umgangs
mit Spielfiguren und Spielbrett zu erhalten.
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male verko¨rperter Ra¨umlichkeit und haptischer Direktheit zu, mit Ausnahme der vom
TouchScreen nicht unterstu¨tzten parallelen Manipulation.
Die Umgebung ist nur in geringem Maße hybrid, denn die greifbaren Objekte sind – wie
die Evaluationsteilnehmer rasch erkannten – eigentlich u¨berflu¨ssig. Nur durch die große
Interaktionsfla¨che, die eine ko¨rperliche Interaktion geradezu erzwingt, wird die digitale
Repra¨sentation ein Stu¨ck weit in den realen Raum hineingeholt. Die wirklichen Inter-
aktionsobjekte sind die auf dem TouchScreen dargestellten und manipulierten digitalen
Repra¨sentationen. Ko-Pra¨senz besteht fu¨r die Interaktionspartner und eingeschra¨nkt auch
fu¨r die Interaktionsobjekte. Letztere sind zwar nicht greifbar, aber man legt direkt Hand
an (bzw. auf) sie, und bezieht den eigenen Ko¨rper in die Interaktion ein. Die direkte Mani-
pulation am Touchscreen erzeugt eine Einheit von Ein- und Ausgaberaum und sorgt dafu¨r,
daß Gesten und Interaktionsobjekte gut sichtbar sind. Im Vergleich zu WIMP-Systemen
handelt es sich um eine direkte, wenn auch nicht
”
haptisch direkte“ Art der Manipulation.
Daher besteht zumeist Isomorphie zwischen Manipulation und Ergebnis.
Im Fall der evaluierten PitA-Board-Version der EDC gelten wesentlich mehr Merk-
male. Die greifbaren Token sind mit digitalen Informationen verknu¨pft und verko¨rpern
den zentralen (beinahe einzigen) Steuerungsmechanismus. Diese Kopplung unterlag auf-
grund von Designentscheidungen einigen Einschra¨nkungen. U.a. wurde die Verknu¨pfung
zwischenzeitlich aufgehoben, um mit Menu¨s zu interagieren, oder einzelne Token wurden
im
”
Stempelmodus“ verwendet. Dies schwa¨chte die darstellende Signifikanz. Da greifbare
und digitale Repra¨sentationen sich nicht gegenseitig erga¨nzten (gleiche Ikonizita¨t), war
die Balance unausgewogen. Daher war die Rolle der greifbaren Objekte fu¨r die Interak-
tion zu gering, wie die Analyse der Videos und die Kommentare der Teilnehmer zeigten.
Soweit die Interaktionsobjekte greifbarer Natur waren, gab es einen ko¨rperlich geteilten
Raum, haptisch direkte Manipulation und haptisches Feedback. Durch Vera¨nderungen
des konkreten Designs in folgenden Systemversionen (wie auf der PDC 2002 und DIS 2002
pra¨sentiert) konnte die Auspra¨gung der Merkmale, insbesondere die Relevanz der Token,
deutlich erho¨ht werden.
Paper Prototyping
In Kapitel 6 analysiere ich eine
”
Paper Prototyping“- Designsituation, bei der nur stoffliche
Materialien (Zettel, Stifte, Schere) – interpretiert als greifbare Medien – verwendet werden.
Viele Aspekte verko¨rperter Ra¨umlichkeit und haptisch direkter Manipulation finden sich
hier wieder.
Ein- und Ausgaberaum sind identisch, da keine digitalen Systemanteile und keine Te-
lemanipulation beteiligt sind. Mit allen Objekten kann haptisch direkt und unvermittelt
umgegangen werden. Weil es nur direkte Manipulation der Objekte gibt, besteht auch
vo¨llige Isomorphie zwischen Handlungen und Effekten. Vielfach wird parallele Manipula-
tion genutzt. Alle Objekte und Personen teilen einen gemeinsamen Interaktionsraum, in
dem Gesten und Interaktionsobjekte gut sichtbar sind. Nur ist der Interaktionsraum rein
”
real“, nicht hybrid. Die strukturellen Merkmale fu¨r TUIs nach (Ullmer und Ishii 2001)
werden wegen der vo¨llig fehlenden Kopplung mit digitalen Repra¨sentationen nicht erfu¨llt.
Zwar hat das Ensemble der greifbaren Objekte darstellende Signifikanz, es verweist aber
nicht auf ein dahinterliegendes Gesamtsystem, sondern auf die mentale Design-Vision der
Gruppe.
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BREVIE und DERIVE
Im Kapitel 2 hatte ich die Pneumatik-Lernumgebung, die im EU-Projekt DERIVE ent-
wickelt wurde, dem Bereich der Mixed Reality Boundaries zugeordnet, da hier eine klare
Trennlinie zwischen digitalen und greifbar-realen Teilen einer Schaltung gezogen ist. Die
Schaltung ist somit als ganzes gesehen hybrid, die Bereiche sind aber klar voneinander
getrennt.40 Jeder Bereich la¨ßt sich eindeutig dem Realen oder dem Digitalen zuordnen
und stellt eine eigene Interaktionswelt dar. Nur der Real-Anteil der Schaltung nimmt am
ko¨rperlich geteilten Raum teil. Der digitale Anteil wird nicht verko¨rpert und entzieht sich
der verko¨rperten Ra¨umlichkeit und haptisch direkten Manipulation. Genau betrachtet, ist
die Kopplung auf die Hypertubes beschra¨nkt. Fu¨r den jeweils anderen Teil der Schaltung
sind nur die anliegenden Signale relevant (nur diese werden registriert). Von der diese
Signale erzeugenden Teilschaltung kann abstrahiert werden. Dies bedeutet, daß die greif-
baren Interaktionsobjekte keine wirkliche Steuerungs- und Repra¨sentationsfunktion haben
– nicht sie steuern, sondern die Hypertubes.
Im Falle der BREVIE-Lernumgebung ist die Abgrenzung nicht ganz so offensichtlich.
Hier lohnt ein genauer Blick auf die Art und Weise der Interaktion mit dem System.
Dieses wird nicht als eine hybride Interaktionswelt, sondern als zwei miteinander gekop-
pelte Interaktionswelten erlebt. Die Interaktionsformen fu¨r die reale Schaltung und fu¨r
die Multimedia-Umgebung (Simulation und Multimedia-Hilfen) unterscheiden sich funda-
mental. Die Hilfe mit dem Zeigestab anzufordern, ist noch relativ nahtlos mo¨glich, eine
weitere Erkundung verlangt aber einen Wechsel vom Arbeitstisch zur bildschirmbasier-
ten Interaktion mit Maus und Tastatur. Die zwei Repra¨sentationen haben jeweils einen
eigenen Eingabe-/Ausgaberaum (anstelle einer hybriden Repra¨sentation). Diese Repra¨sen-
tationen sind (zuna¨chst) miteinander gekoppelt, aber nur schwer gleichzeitig wahrnehmbar
(vgl. Abb. 2.39 auf S. 52), denn die digitale Repra¨sentation wirkt nicht in den realen Ar-
beitsbereich hinein. Die Unterrichtsbeobachtung zeigte zudem, daß sich die Schu¨ler meist
phasenweise mit je einer Repra¨sentation befassen oder sich die Aufgaben teilen (Schal-
tung aufbauen versus Hilfe lesen). Da es zwei Repra¨sentationen anstelle einer hybriden
gibt, eru¨brigt sich die Frage nach der harmonischen Balance, die in Ullmer’s U¨berlegun-
gen zur Charakterisierung von TUIs eine wichtige Rolle spielt. Hinzu kommt, daß man
die Repra¨sentationen entkoppeln kann, um nur mit der simulierten Schaltung zu arbeiten
und diese zu vera¨ndern. Dies bedeutet, daß die Repra¨sentationsfunktion – und mit ihr die
darstellende Signifikanz – aufku¨ndbar ist.
Streiflichter auf andere Systeme Wie Ullmer (2002, S.191) anmerkt, ist die Inte-
gration von Eingabe- und Ausgaberaum und damit auch die wahrnehmungsma¨ßige Ver-
knu¨pfung bei einigen TUIs schwach ausgepra¨gt. MediaBlocks trennt den Eingaberaum –
den Bilderrahmen – klar vom darin eingesetzten Flachbildschirm. Die handliche Gro¨ße
des Systems sowie die direkte Nachbarschaft von Blo¨cken und digitalen Repra¨sentationen
stellt sicher, daß beide gleichzeitig wahrgenommen und als verbunden erlebt werden. Eine
ganz a¨hnliche Anordnung findet sich bei der MemoryBox (Mingo und Dahiya 2002), einem
40Diese Trennung war in diesem Fall Resultat einer didaktischen Entscheidung. Technisch wa¨re es auch
mo¨glich gewesen, eine sta¨rkere Synchronisation zu realisieren und z.B. Hilfen oder Teile der virtuellen
Schaltung auf die Schalttafel zu projizieren.
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digitalen Fotokasten, dessen Deckel als Bildschirm dient. Auch Tangible Queries (Ullmer
2002) nutzt separate, vom Eingaberaum getrennte Bildschirme. Die Interaktionsobjek-
te erhalten sta¨rkeren Werkzeugcharakter, behalten aber darstellende Signifikanz. Mehrere
Systeme nutzen zwar den Eingaberaum als prima¨ren Ausgabeort, verwenden aber ebenfalls
zusa¨tzliche Bildschirme: Tangible Viewpoints (Mazalek et al. 2002) fu¨r selektierte Videos,
SenseTable (Patten et al. 2001) zur Auswahl.
Auch AlgoBlocks (Suzuki und Kato 1995), Logjam (Cohen et al. 1999), PaperButtons
(Pedersen et al. 2000) und der BodyScanner (A¨ngesleva¨ 2002) trennen Ein- und Ausgabe
und erfu¨llen eher eine Fern-Steuerungsfunktion. Dies untergra¨bt die wahrnehmungsma¨ßige
Verknu¨pfung digitaler und realer Repra¨sentationen. Die Fernsteuerungsfunktion von Pa-
perButtons schwa¨cht die Ko-Pra¨senz mit der digitalen Repra¨sentation, die Pappkarte ist
nicht wirklich gleich der Folie, fu¨r die sie steht. Ra¨umliches Verteilen (spatial Multiple-
xing) wird daher vom System nicht erfaßt. Hierdurch wird auch die darstellende Signifi-
kanz geschwa¨cht. Der BodyScanner stellt die Verknu¨pfung von Ein- und Ausgabe durch die
Verwendung des eigenen Ko¨rpers als Referenzpunkt wieder her. Die Ko-Pra¨senz ist hier
sta¨rker, da man mit einem Teil der Repra¨sentation haptisch direkt interagiert, na¨mlich
mit dem Abfragewerkzeug des Reifens. Dessen Position im Verha¨ltnis zum eigenen Ko¨rper
besitzt darstellende Signifikanz. RASA (McGee et al. 2000) reduziert durch multimoda-
le Eingabe (direkte Manipulation in Kombination mit Sprache) die Rolle der haptisch
direkten Manipulation.
3.3.1 Was leisten die Charakterisierungsansa¨tze?
Zuna¨chst bieten beide Ansa¨tze ein Vokabular und eine Struktur fu¨r Diskussion und Ver-
gleich verschiedener Systeme, welches sich als hilfreich fu¨r ein besseres Versta¨ndnis der
betrachteten Systeme erwies. Die Diskussion verschiedener Systeme bzw. Szenarien zeigte
zudem, daß die Charakterisierungsansa¨tze verschiedene Funktionen erfu¨llen und verschie-
dene Aspekte beschreiben. Die Betrachtung erwies, daß vorschnelle Abgrenzungen und eine
Verabsolutierung der Merkmale nicht sinnvoll sind, weil die Gestaltung an Einsatzzweck
und -kontext des Produkts angepaßt werden muß.
Die Diskussion von BUILD-IT ist ein gutes Beispiel fu¨r die begriffliche und analyti-
sche Hilfe, die die Merkmale fu¨r eine Einordnung/Zuordnung zum Feld der TUIs leisten.
Fu¨r die Diskussion von BREVIE und DERIVE erwiesen sie sich ebenfalls als wichtiges In-
strumentarium, da sie den Blick scha¨rften fu¨r Art und Weise der Kopplung sowie fu¨r
Interaktionsweisen und -welten. Die Analyse von Urp und der EDC zeigt, wie Feinheiten
der Systeme mit Hilfe eines begrifflichen Instrumentariums diskutierbar und vergleichbar
werden.
Die Merkmale der verko¨rperten Ra¨umlichkeit und der haptisch direkten Manipulation
finden sich in einem weiten Spektrum der Szenarien bzw. Systeme. Sieht man von der
Hybridita¨t ab, so beschreiben sie sogar die Interaktion mit rein materiellen Umgebun-
gen. Auch Systeme, die eher den Augmented Environments zuzurechnen sind, lassen sich
mittels verko¨rperter Ra¨umlichkeit beschreiben, erfu¨llen aber – bis auf die direkte Mani-
pulation – kaum die Merkmale haptisch direkter Manipulation. Die Interaktionsmerkmale
beschreiben vorwiegend aus der Materialita¨t von Interaktionsraum und Interaktionsobjek-
ten resultierende Aspekte. Sie sind sozusagen ein Erbe des Real-Anteils hybrider Systeme.
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Die strukturellen Merkmale nach Ullmer und Ishii (2001) ermo¨glichen eindeutigere Ab-
grenzungen, da sie die Hybridita¨t genauer beschreiben und sowohl reale als auch virtuelle
Anteile und deren Kopplung einfordern.
Einzelne Designentscheidungen beeinflussen den Erfu¨llungsgrad der Merkmale. Ob sich
von direkter Manipulation sprechen la¨ßt, ha¨ngt z.B. von den verwendeten Interaktionsme-
taphern ab41, der Verwendung von Menu¨s und der Mo¨glichkeit, die Kopplung zwischenzeit-
lich auszusetzen. Designentscheidungen wie der Stempelmodus und die gleiche Ikonizita¨t
von einigen Token und zugeho¨rigen virtuellen Icons reduzieren beim PitA-Board die Rolle
der greifbaren Interaktionselemente und machen sie zu einem reinen Interaktionswerk-
zeug. Somit ist eine generalisierende Bewertung kompletter Systeme nicht mo¨glich. In ein
und demselben System ko¨nnen Teile des Modells haptisch direkt und isomorph, andere
symbolisch oder u¨ber Werkzeuge vermittelt manipuliert werden. Dies ist eine Frage der
Angemessenheit der Abbildung. Beispielsweise ist die Interaktion mit Menu¨s manchmal
einfacher und schneller als eine direktere, aber umsta¨ndlichere Form der Manipulation.
Fraglich ist auch, ob die beliebten magische Metaphern als direkte Manipulation gelten
ko¨nnen. Purismus oder Dogmatismus ist daher nicht ratsam, will man leicht nutzbare
Systeme erstellen. Erschwerend kommt die Subjektivita¨t und Situationsabha¨ngigkeit der
Wahrnehmung hinzu. Es ist oft nicht eindeutig zu beantworten, was das Interaktionsobjekt
ist. Sind Attribute eigene Interaktionsobjekte, die als greifbare, direkt manipulierbare Ob-
jekte verko¨rpert werden sollten? Es la¨ßt sich nicht vorab festlegen, welches Objekt das Ziel
der Interaktion sein wird, welches Objekt Token und welches Tool ist – oder ob gar meh-
rere Objekte zusammen ein Werkzeug ho¨herer Abstraktionsebene bilden (vgl. (Dourish
2001)).
Da es zusammen insgesamt elf strukturelle und Interaktionsmerkmale gibt, ist der
durch diese aufgespannte Designraum nur vorstellbar, wenn man Merkmale zusammenfaßt.
Die Merkmale der haptisch direkten Manipulation (gemittelt) geben die horizontale X-
Achse eines Kubus und die Merkmale der verko¨rperten Ra¨umlichkeit (ohne die Hybridita¨t)
die Z-Achse (in die Raumtiefe). Die strukturellen Merkmale (die die Hybridita¨t genauer
beschreiben) geben die vertikale Y-Achse. Stellt man sich diesen Kubus nun vor, dann
la¨gen Systeme ohne Kopplung, wie z.B. die TouchScreen Version der EDC, aber auch das
rein physikalische, aber manipulierbare greifbare Medium des Paper Prototypings, flach
auf dem Boden des Kubus. Das Paper Prototyping la¨ge in der rechten hinteren Ecke (hohe
verko¨rperte Ra¨umlichkeit und hohe haptisch direkte Manipulation) und der TouchScreen
(mit mittleren Werten auf diesen Achsen) in der Mitte. In der linken Ecke hinge BUILD-
IT wegen seines geringen Grads an Kopplung ein kleines Stu¨ck u¨ber dem Boden. Nahe
der ganz rechten, oberen Ecke (das idealisierte Maximum auf allen Achsen) wa¨re Urp zu
plazieren. Ziemlich in der Mitte des Kubus la¨gen das PitA-Board und dessen im Anschluß an
die Evaluation entstandene Versionen mit hoher verko¨rperter Ra¨umlichkeit, guter haptisch
direkter Manipulation und mittleren Graden bei den strukturellen Merkmalen.
Da Systeme wie PaperButtons, der BodyScanner oder PouringLight eine vergleichsweise
geringe, eng umrissene Funktionalita¨t besitzen, wa¨re es nicht angemessen, sie im direkten
Vergleich mit diesen viel komplexeren Systemen im Kubus anzuordnen. Wu¨rde man sie
gesondert einordnen, wu¨rde ich PaperButtons auf allen drei Achsen geringe, aber erkenn-
41Ist Magie direkte Manipulation?
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bare Werte geben (ho¨here als BUILD-IT). Der BodyScanner beka¨me jeweils gute Werte
nahe der Mitte der Achsen42, und Pouring Light a¨hnliche Werte wie Urp.
Da sich aus den strukturellen Merkmalen viele Aspekte der Interaktionsmerkmale indi-
rekt ableiten lassen, ist die linke obere Ecke des Wu¨rfels folgerichtig leer – genau genommen
mu¨ßte die Achse auf der Raumdiagonale liegen. Im folgenden Verlauf (empirische Kapitel)
betrachte ich die Systeme in der rechten Ha¨lfte des Quaders na¨her.
Als Ergebnis festzuhalten ist, daß die strukturellen Merkmale sich zur Eingrenzung
des Feldes und zusammen mit den Interaktionsmerkmalen als (offene und nicht-absolute)
Bewertungskriterien fu¨r gutes TUI-Design eignen. Die Diskussion verschiedener Systeme
verbesserte daru¨ber hinaus das Versta¨ndnis der Eigenheiten dieser Systeme, erleichterte
eine Einscha¨tzung und Bewertung der getroffenen Designentscheidungen und die systema-
tische Entwicklung alternativer Gestaltungsideen.
3.4 Gestaltungsfragen: Designthemen und -empfehlungen
Fragen der Ergonomie und des Designs fu¨r Ubiquitous Computing, Augmented Environ-
ments und TUIs wird in den letzten Jahren vermehrte Aufmerksamkeit gewidmet. Die im
Design graphischer Oberfla¨chen (engl.: GUI) gewonnenen Erfahrungen lassen sich oft nicht
auf die neuen Konzepte u¨bertragen. Zudem werden neue, andere Fragen relevant. Nur sel-
ten gibt es Versuche, diese systematisch auszuloten. Die meisten Prototypen entstehen, wie
Dourish (2001, S. 52) anmerkt,
”
opportunistisch“ – angeregt durch die Entwicklung neuer
Sensortechnologie und neuer Steuerungsgera¨te – wa¨hrend konzeptionelle und a¨sthetische
Fragen eine sekunda¨re Rolle spielen.43 Ziel ist es dabei vor allem, den neuen Designraum
zu erkunden und festzustellen, was alles durch die neuen Technologien mo¨glich wird. Aber
Design-Intention und Wahrnehmung durch die Anwender ko¨nnen sich fundamental unter-
scheiden:
”
Such investigations rarely tell us much about how the new technology will be
perceived in use by its end-users“ (Svanæs 1999, S.234).
Ein besseres Versta¨ndnis von Tangible User Interfaces erfordert ein Versta¨ndnis der
spezifischen Gestaltungsfragen fu¨r Entwurf und Entwicklung dieser Systeme. Noch gibt
es aber nur vereinzelt praktische Erfahrungen mit dem Einsatz solcher Systeme oder gar
Evaluationsberichte. Mit jedem neuen System werden neue Optionen, aber auch neue
Fragen und Probleme sichtbar. Universelle Designprinzipien – falls es so etwas u¨berhaupt
geben kann – wa¨ren daher verfru¨ht. Aus den partikularen Erfahrungen, Beobachtungen
und U¨berlegungen einen U¨berblick u¨ber relevante Designthemen zu gewinnen, ist daher
ein wichtiger Zwischenschritt zu einem Designwissen u¨ber TUIs.
Der folgende Abschnitt gibt einen U¨berblick u¨ber bisherige Arbeiten zu Fragen der Er-
gonomie bzw. Benutzbarkeit und Designempfehlungen. Einige Anregungen und Verweise
42geringere als das PitA-Board, weil Ein- und Ausgaberaum nicht zusammenfallen, man das eigentli-
che Interaktionsobjekt (die medizinischen Bilder) nur u¨ber den Reifen manipulieren kann und daher die
wahrnehmungsma¨ßige Kopplung und darstellende Signifikanz beeintra¨chtigt sind
43Das Design wird durch ingenieurma¨ßige Probleme beherrscht und von der Pragmatik elektromecha-
nischer Konstruktion gelenkt (Ullmer und Ishii 2001). Eine kleinere Zahl von Systemen entstand aus
Problemanalysen spezifischer Anwendungsgebiete. Auf diese trifft obige Kritik daher nicht oder nicht in
dieser Scha¨rfe zu (z.B. RUGAMS, BREVIE, EDC. Allerdings kamen auch bei diesen Systemen Evaluationen
oft zu kurz oder konzentrierten sich allein auf fachinhaltliche Aspekte (bei DERIVE der Lerneffekt).
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auf Gestaltungsfragen lassen sich aus diesen Arbeiten, aus Berichten u¨ber Gestaltungs-
prozesse und den bereits diskutierten Charakterisierungsansa¨tzen ableiten. Eine Samm-
lung solcher Themen im Sinne von Denkanregungen, zu kla¨renden Fragen oder Design-
Entscheidungen, Hinweisen auf Trade-Offs und offenen Problemen ermo¨glicht eine syste-
matischere Erkundung des Designraums von Tangible Interfaces sowie eine bewußtere
Gestaltung neuer Systeme, macht den Designprozeß im Sinne von
”
Design Sensititivies“
(Ciolfi und Bannon 2002) feinfu¨hlig oder sensibel fu¨r diese Fragen.44
Die meisten bisherigen Arbeiten sind theoretisch-analytisch orientiert und konzentrie-
ren sich auf Begriffsbestimmungen, Kategorisierungen, Typisierungen sowie ergonomische
Aspekte. Begrifflich-theoretische Arbeit geleistet wurde zum Begriff der
”
Affordances“
(entlehnt aus der Wahrnehmungspsychologie). Evaluationen untersuchen meist in Labor-
studien den Umgang einzelner Benutzer mit der Schnittstelle und klammern die Frage
kooperativer Benutzung weitgehend aus. Zudem orientiert sich die Ergonomie an der Ef-
fizienz der Nutzung und der Optimierung der Arbeitsgestaltung – ihr Ausgangspunkt ist
das
”
Verha¨ltnis von Mensch und Arbeitswelt im Hinblick auf den Einsatz von Computern“
(Herczeg 1994, S.3, eigene Hervorhebung).
Ansa¨tze aus dem Interaktions- oder Produkt-Design kritisieren die Forschung zur
Mensch-Computer Interaktion (engl: HCI) dahingehend, daß diese sich nur auf kogniti-
ve Fa¨higkeiten beziehe, aber die ko¨rperlichen und emotionalen Aspekte unserer Mensch-
lichkeit sowie das Erleben der Interaktion vernachla¨ssige; daß sie (ungewollt) eine un-
produktive Polarisierung zwischen aktivem Entwurf und seiner Evaluation herstelle und
oft auf
”
Oberfla¨chenkosmetik“ hinauslaufe, anstatt ein integriertes Design von Funkti-
on und Form zu bewirken.45 Sie heben ganz andere Designziele oder Nutzungsqualita¨ten
(Use Qualities) hervor (Spaß, Muße, Irritation, Herausforderung, Kreativita¨t, Immersion,
Eleganz,
”
pliability“ – Biegsamkeit/Formbarkeit, Leichtigkeit, Engagement, Verfu¨hrung,
U¨berraschung....) und gehen von Einsatzkontexten jenseits der Arbeitswelt aus (Spiel,
Entertainment, Heim- und Freizeitbereich).46 Dabei sind auch die Vorgehensweisen erfri-
schend anders, von Lo¨wgren (2001)
”
a designerly way of working“ bezeichnet47 Da diese
Perspektive spannend, herausfordernd und provokativ ist und den Horizont erweitert, wid-
me ich ihr den Abschnitt 3.4.3 .
Zwar berichten viele Autoren, daß nach ihrer Erfahrung greifbare Schnittstellen bzw.
44Mir geht es zuna¨chst darum, die Breite des Designraums und die Vielfalt an Designthemen zu zei-
gen. Designfragen lassen sich nur schwer klassifizieren und kategorisieren, da viele Fragen sich nur im
Zusammenspiel diskutieren lassen. Ihre Wechselwirkung zu systematisieren wa¨re Aufgabe einer Arbeit der
Designmethodologie. Designer wechseln immer zwischen verschiedenen Analyseebenen und Fragestellun-
gen hin- und her, wie Scho¨n (1989) am Beispiel der Architektur beschreibt. In der Konstruktionslehre im
Maschinenbau wurde dies zuerst im Feldmodell der Konstruktionsentscheidungen (Wo¨gerbauer, 1939) und
– nach einer langen Phase des Versuchs, Konstruktion zu rationalisierung und automatisieren – in neueren
Netzmodellen bzw. -pla¨nen wieder beru¨cksichtigt (Hellige 1995).
45Z.B. (Djajadiningrat, Overbeeke und Wensveen 2000; Svanæs 1999; Lo¨wgren 2001; Shedroff 2000)
46In der Software-Ergonomie werden diese Aspekte (offenbar ohne einzelne Qualita¨ten aufzuschlu¨sseln)
unter dem Stichwort
”
Ease of Use versus Joy of Use“ diskutiert. Wa¨hrend
”
Ease of Use“ (Usability bzw.
Benutzbarkeit) die Vermeidung negativer Emotion und das Fehlen von Ma¨ngeln bezweckt, beschreibt
”
Joy
of Use“ positive Emotionen. Ease of Use ruft bloße Zufriedenheit hervor, Joy of Use dagegen Freude.
Gestritten wird daru¨ber, ob Joy of Use meßbar sein kann. Siehe Diskussion auf der Software-Ergo-News-
Emailliste, Februar/Ma¨rz 2003, insbesondere die Mail von Michael Hatscher, swergo 1045 vom 27.2.03
47kreativ, explorierend, innovativ, iterativ-zyklisch, Gegebenes in Frage stellend, divergent denkend,
alternativengenerierend
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greifbare Medien im weiteren Sinne (z.B. stoffliche Modelle, Rapid Prototyping) Grup-
pendiskussionen fo¨rdern und unterstu¨tzen. Auch viele Teilnehmer unseres Workshops auf
der PDC zum Design von Tangible User Interfaces nannten die Unterstu¨tzung von Ko-
operation und
”
shared understanding“ in der Vorstellungsrunde als besondere Sta¨rke von
tangible interaction (Hornecker, Malmborg und Eden 2002). Genauer analysiert wird dieser
Effekt jedoch nur von wenigen Autoren. Pionierarbeit leisteten hier Arias (1996), Arias,
Eden und Fischer (1997) und Suzuki und Kato (1995). Neuere Studien wurden von Rogers
et al. (2002) sowie Stanton et al. (2001) zur Nutzung von Augmented Reality bzw. Tangi-
ble Interface fu¨r Grundschulkinder vero¨ffentlicht. Einige theoretische U¨berlegungen tragen
Rauterberg und Steiger (1996) bei. Cohen et al. (1999) leisten zwar keine systematische
Evaluation, berichten aber ausfu¨hrlich u¨ber praktische Erfahrungen bei der (kooperativen)
Verwendung eines Tangible Interface. Abgesehen hiervon gibt es erstaunlich wenige (und
oft nur anekdotische) Berichte u¨ber den praktischen Einsatz von TUIs in Gruppensitua-
tionen. Designu¨berlegungen und Evaluationen klammern Fragen kooperativer Benutzung
bisher weitgehend aus.
Zuna¨chst mu¨ssen wir die Besonderheiten kooperativer Nutzung verstehen, typische
Interaktionsmuster und Anforderungen fu¨r eine funktionierende, befriedigende Kommuni-
kation und Zusammenarbeit identifizieren. Wir mu¨ssen analysieren, was die kooperative
Benutzung von Tangible Interfaces so produktiv und erfreulich sein la¨ßt. Mit diesem Wis-
sen ko¨nnen wir viel gezielter auf Kooperation hin entwickeln und diese Eigenschaften
bewußt ausnutzen. Diese Fragen sind Gegenstand von Kapitel 5 und 6. Einen Einblick in
dieses Fragenfeld bietet Abschnitt 3.4.2.1, das einen U¨berblick u¨ber bisher in der HCI-
Forschung dokumentierte Designfragen bezu¨glich kooperativer Nutzung TUI-verwandter
Systeme gibt.
3.4.1 Der Affordance-Begriff
In der Diskussion u¨ber das Design von TUIs fa¨llt ha¨ufig der Begriff der Affordances, mit
dem umschrieben wird, daß die Formeigenschaften der Dinge gezielt ausgenutzt werden,
um eine intuitive Nutzung zu ermo¨glichen. Dieser Begriff stammt aus der o¨kologischen
Wahrnehmungstheorie William Gibsons und wurde von William Gaver (1992) und Donald
Norman (1989) in die HCI-Diskussion eingebracht.
Gibsons Absicht war, den Dualismus von Handeln und Wahrnehmen aufzulo¨sen. Af-
fordances sind Handlungsaufforderungen bzw. -angebote der Dinge, die somit nicht passiv
sind. Affordance la¨ßt sich auch als
”
Aufforderungscharakter“ der Gegensta¨nde u¨bersetzen,
ein Begriff aus der Ta¨tigkeitstheorie (Leontjew 1979)48. Andere U¨bersetzungen sprechen
von
”
Handlungsaufforderungen“ bzw.
”
Gebrauchseigenschaften“ (Norman 1989). Affor-
dances beschreiben Eigenschaften einer Umgebung bzw. von Gegensta¨nden, die fu¨r Men-
schen (allgemein: die Bewohner einer Umgebung) relevant und bedeutsam sind, weil sie
bestimmte Handlungen ermo¨glichen.49 Sie beschreiben folglich eine Relation zwischen Um-
gebungseigenschaften und mo¨glichen (Inter-)Aktionen oder Handlungen, geben Hinweise
48Dieser verweist darauf, daß die psychische Widerspiegelung (das sinnliche Abbild im Bewußtsein)
subjektiv und aktiv, durch menschliches Leben und Praxis gepra¨gt ist.
49Sie sind keine wertfreien, materiellen Beschreibungen der Umwelt, weil sie nur fu¨r Menschen bedeut-
same Merkmale ausdru¨cken, aber auch nicht rein subjektiv, da ihre Bedeutung immer relativ zu einer
objektiven, materiellen Welt ist (Gaver 1996).
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auf ausfu¨hrbare Handlungen: Eine Klinke fordert zum Hinunterdru¨cken auf, ein Knopf
zum Dru¨cken, ein Regler zum Verschieben, ein Glas ermo¨glicht die Aufbewahrung von
Flu¨ssigkeit (Norman 1989).
Norman (1989) verknu¨pft die Prinzipien des
”
Mappings“, der Sichtbarkeit sowie die Af-
fordances zu einer Designtheorie. Mapping bezeichnet die wahrnehmbare Abbildung zwi-
schen beabsichtigter Handlung und Vorga¨ngen, zwischen Interface-Elementen und Wir-
kungen im Zielsystem. Sog. natu¨rliches Mapping nutzt a¨ußere Analogien (insbesondere
ra¨umliche) und kulturelle Standards. Sichtbarkeit meint, daß Teile eines Systems sichtbar
sind und jeweils die richtige
”
Botschaft“ vermitteln.
Allerdings sind Affordances nicht immer sichtbar, bekannt oder erwu¨nscht. Ihre Wahr-
nehmbarkeit sollte nicht mit der Affordance selber verwechselt werden, so Gaver (1996).
Affordances ko¨nnen durch Erkundung und Experimentieren mit dem Gegenstand entdeckt
werden. Designer machen sich vor allem Gedanken u¨ber wahrnehmbare und subjektiv
wahrgenommene Affordances, wobei letztere auch das Resultat einer Illusion sein ko¨nnen
(Norman 1999; Gaver 1996). Daß die Theorieentwicklung hier noch nicht abgeschlossen
ist, zeigt die Kritik von Djajadiningrat, Overbeeke und Wensveen (2002), daß Norman’s
Ansatz zu kurz greife sowie ihr Ansatz der Erweiterung um sog. Feedforward und Inherent
Feedback. Man du¨rfe nicht nur Einzelhandlungen oder einzelne Kno¨pfe betrachten, son-
dern mu¨sse dem Anwender ganze Interaktionsabla¨ufe mit komplexen Systemen begreiflich
machen. Zudem werde in der Rezeption durch die HCI das Konzept der Affordances zu
eng auf perzeptuell-motorische Fa¨higkeiten eingeschra¨nkt, Gefu¨hle und Intentionen aber
ausgeklammert (die in Gibsons ganzheitlicher Sichtweise Teil der menschlichen Fa¨higkei-
ten sind) (Overbeeke und Wensveen 2003). Nicht nur die Paßform eines Objekts zur Hand
motiviere zum Ergreifen, sondern auch die Erwartung einer ansprechenden, a¨sthetischen
Interaktion, die zur Interaktion verfu¨hrt (
”
Irresistibles“).
Auch in Anlehnung an den Pha¨nomenologen Merleau-Ponty (1965) kann man davon
sprechen, daß uns die Dinge begegnen oder entgegentreten und dabei Ausdruck und Auf-
forderungscharakter haben. Merleau-Ponty betont in seiner Handlungslehre, daß durch
diesen Aufforderungscharakter Handlungen zwar nahegelegt, aber nicht diktiert werden.
Es entsteht ein Quasi-Gespra¨ch, eine Auseinandersetzung zwischen meinem Denken und
Handeln und der Welt als einer offenen Situation (Waldenfels 2000, Kap.VIII). Das Ein-
gehen auf diese Aufforderung ist jedoch nicht vo¨llig freiwillig, sondern beginnt mit
”
dem
Ereignis, daß mir etwas entgegentritt, mich anreizt, mich lockt“ (ebenda, S. 377).
Zudem reißt Norman (1989) das Konzept der Affordances aus dem Zusammenhang der
Theorie Gibsons heraus und nutzt es im Rahmen des kognitionspsychologischen Ansatzes.
Dieser beschreibt menschliche Kognition als Informationsverarbeitung und steht damit im
Widerspruch zu Gibsons ganzheitlicher Sichtweise (siehe hierzu u.a. (Svanæs 1999; Hal-
loran 2001)) dem zufolge Affordances ohne Interpretation direkt wahrgenommen werden.
Norman jedoch geht im Rahmen des kognitionspsychologischen Handlungsmodells von ei-
nem Zyklus der Schritte Wahrnehmen, Interpretieren, Evaluieren, Zielbildung, Intention,
Handlungsplan, Ausfu¨hrung aus und trennt so Handlung und Wahrnehmung, Wahrneh-
mung und Interpretation. In seinem
”
POET“-Buch faßt er auch kulturelle Affordances
unter das Konzept, die nur auf dem Hintergrund gemeinsamen kulturellen Wissens und
erlernter Konventionen versta¨ndlich sind und durch aktive Teilhabe erlernt werden.
Spa¨ter differenziert Norman (1999) sta¨rker und beklagt, daß der von ihm in die HCI
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eingebrachte Begriff vielfach
”
naiv“ oder falsch verwendet werde, da wahrgenommene und
kulturell bedingte mit tatsa¨chlichen Affordances verwechselt wu¨rden. Insbesondere bild-
schirmbasierte Systeme ha¨tten kaum echte Affordances, so daß im Design wichtiger sei,
welche wahrgenommenen Affordances existieren:
”
The computer, with its keyboard, display screen, pointing device, and se-
lection buttons (...) affords pointing, touching, looking, and clicking on every
pixel of the screen. (...) Although all screens within reaching distance afford
touching, only some can detect the touch and respond to it.“ (S.39)
Icons, Cursor und andere Ziele auf dem Bildschirm werben nur als
”
wahrgenommene
Affordances“ fu¨r bestimmte Handlungen, nutzen soziale, kulturelle Konventionen und ge-
ben Feedback. Die Ma¨chtigkeit echter und wahrgenommener Affordances liegt, so Norman,
weder in der kommandobasierten Interaktion, noch in Direkter Manipulation oder Sprach-
und Gestensteuerung:
”
All of these actions are abstract and arbitrary compared to the real, physi-
cal manipulation on objects, which is where the power of real and perceived
affordances lies.“ (Norman 1999, S.41)
3.4.2 Evaluationen und Ansa¨tze zu Designempfehlungen
Dieser Abschnitt gibt einen U¨berblick u¨ber Evaluationsstudien sowie potentiell verallge-
meinerbare Anforderungen an TUI-Systeme aus konkreten Einsatzbereichen. Anschließend
stelle ich exemplarisch grundsa¨tzliche U¨berlegungen zu Designfragen vor, die vorwiegend
in der HCI-Tradition stehen. Abschnitt 3.4.3 wird im Anschluß dazu einladen, die Design-
perspektive einzunehmen.
Fitzmaurice und Buxton wiesen in Laborexperimenten nach, daß Interaktion mit spe-
zialisierten
”
ra¨umlich verteilten“ Eingabegera¨ten effizienter als mit universellen Gera¨ten
ist (Fitzmaurice 1996; Fitzmaurice, Ishii und Buxton 1995). Beidha¨ndiges Hantieren mit
mehreren Freiheitsgraden (z.B. A¨ndern von Orientierung und Position), sowie taktiles
Feedback der Gegensta¨nde verlangen weniger visuelle Kontrolle, minimieren den Aufwand
des Wechselns zwischen Gera¨ten und Funktionalita¨ten sowie den Lernaufwand.
BUILD-IT wurde von Rauterberg et al. (1997), Fjeld, Bichsel und Rauterberg (1997)
als
”
natu¨rliche“ Interaktion ermo¨glichender Prototyp eines Augmented Reality Systems
entwickelt. Solche
”
Natural User Interfaces“ (NUI) sollten sog. epistemische, erkunden-
de Handlungen unterstu¨tzen (nicht aufgabenrelevante Hilfshandlungen, die die Kognition
entlasten)50, fehlertolerant sein, die Verwendung normaler Gesten und Bewegungen des
ganzen Ko¨rpers erlauben, wa¨hlbare multimodale Eingabemo¨glichkeiten und Ausgaben bie-
ten sowie die
”
natu¨rlichen“ Handlungen der Benutzer verstehen (Rauterberg und Steiger
1996). Fjeld et al. (2002) (2001) fu¨hrten Designstudien und -experimente zu den Inter-
aktionswerkzeugen von BUILD-IT durch. Die Anwender sollen das Gefu¨hl haben, mit der
50Epistemische Handlungen reduzieren die beno¨tigte Geda¨chtniskapazita¨t (Space Complexity), verrin-
gern die beno¨tigte Anzahl an (Such-)Schritten (Time Complexity) sowie die Fehlerwahrscheinlichkeit, in-
dem sie die externe Repra¨sentation so manipulieren, daß diese Information direkt wahrnehmbar wird und
diese als externes Geda¨chtnis dienen (Kirsh und Maglio 1994; Kirsh 1995). Wie man sieht, erkla¨rt die
kognitive Psychologie das Prinzip der
”
Distributed Cognition“ mit Hilfe von Analogien aus der Berechen-
barkeitstheorie.
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virtuellen Welt und nicht mit der greifbaren Welt der Blo¨cke zu interagieren. Untersucht
wurde z.B., welche Formen angenehm zu greifen sind und die Finger von der reflektieren-
den Oberfla¨che fernhalten. Experimentell verglichen wurden verschiedene Methoden des
vertikalen Navigierens und Verschiebens von Objekten sowie des Zoomens und Navigie-
rens, bei denen auf Metaphern, Konzepte und Werkzeuge graphischer Schnittstellen, wie
Schieberegler und modale Interaktion zuru¨ckgegriffen wird.
Patten und Ishii (2000) untersuchten die ra¨umliche Erinnerung von Versuchspersonen
beim Sortieren von Objekten an einem Tangible Interface. Dabei wurden deutlich ha¨ufiger
epistemische Handlungen ausgefu¨hrt, als in der Vergleichssituation mit einer graphischen
Schnittstelle. Daher sollte es immer Mo¨glichkeiten zum Bewegen und Ordnen der Objekte
geben, die nicht vom System interpretiert werden und solche epistemischen Strategien un-
terstu¨tzen. Ausgehend von den Beobachtungen beim Einsatz von Logjam weisen Cohen,
Withgott und Piernot (1999) ebenfalls darauf hin, daß Tangible Interfaces ein Improvisie-
ren und ad-hoc Entwickeln neuer Arbeitspraktiken ermo¨glichen sollten. Tangible Interfaces
ha¨tten hier eine besondere Sta¨rke, da man alle Freiheitsgrade des natu¨rlichen Raums
ausnutzen kann, ohne daß dies notwendigerweise vom System ausgewertet wird. Ebenso
mu¨ssen nicht alle Handlungen der Benutzer ausgewertet werden. Solche Dinge ignorieren
zu ko¨nnen, sei sozusagen eine kostenlose Dreingabe von TUIs. Weiter empfehlen Patten
und Ishii (2000), die ra¨umliche Gro¨ße eines Systems gut zu wa¨hlen. Menschen benutzen
gerne ihren eigenen Ko¨rper als Referenzpunkt beim Sortieren von Dingen, die sie vor,
neben, nah oder fern von sich anordnen. Ein allzu kleines System ermo¨gliche dies nicht.
Von den konkreten Anforderungen ihres Anwendungsbereichs, der Planungskarte mi-
lita¨rischer Kommandoposten (RASA), gehen McGee, Cohen und Wu (2000) aus. Die fu¨nf
zentralen Anforderungen an das Design einer digital erweiterten Planungskarte sind dem-
nach 1) minimale A¨nderung bisheriger Arbeitspraxis und -Werkzeuge, leichte Erlernbar-
keit, 2) unbeschra¨nkte Anzahl gleichzeitiger Nutzer, 3) ad-hoc A¨nderbarkeit, Erweiter-
barkeit, 4) Versta¨ndlichkeit ohne Hilfe weiterer Technologie, sowie 5) Robustheit, d.h.
die Fa¨higkeit, nach Systemfehlern ohne Unterbrechung weiterzuarbeiten. A¨hnliche An-
forderungen du¨rften in vielen sicherheitskritischen Bereichen mit Echtzeit-Anforderungen
gelten, z.B. der Flugu¨berwachung (siehe (Mackay und Fayard 1999)) oder an Leitsta¨nden
zur Prozeßsteuerung.
Rogers et al. (2002) verglichen verschiedene Versionen eines Chromariums (einer Lern-
umgebung zu Farbe und Farbmischung) fu¨r Grundschulkinder, bei denen sie mo¨gliche
Transformationen zwischen nicht-digitalen Repra¨sentationen, z.B. Taschenlampen mit far-
bigem Lichtkegel oder farbigen Holzbausteinen, und digitalen Repra¨sentationen (Projek-
tion, Mauseingabe) verglichen. Mehr Interesse und la¨ngeres Engagement weckten die eher
unbekannten Formen, die digitale Medien einschlossen, insbesondere das Manipulieren von
Farbprojektionen mit farbigen Holzbausteinen. Die Kinder schienen zu erwarten, daß alle
realen Handlungen sinnvolle Effekte haben (z.B. Na¨herbringen der Bausteine eine Inten-
sivierung der Farbsta¨rke). Enge (zeitliche) Kopplung regte die Experimentierfreude sicht-
lich an. Wa¨hrend digitale Versionen wenig kooperative Ta¨tigkeit anregten, kam es bei den
Holzbausteinen zu enger Kooperation. Die Umkehrbarkeit von Handlungen und soforti-
ges Feedback erwiesen sich als allgemein wichtig. Fu¨r Kooperation wichtig waren einfache
Manipulation, die Verteilbarkeit von Handlungen (Aufteilbarkeit, ad-hoc Aufgabenteilung)
sowie die Mo¨glichkeit impliziten Turn-takings.
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Svanæs (1999) verknu¨pft empirische Untersuchung und Designforschung. Svanæs und
Verplank (2000) untersuchten experimentell mentale Modelle der Benutzer von Tangible
Interfaces. Bei dem systematisch untersuchten, bewußt minimalistischen Designraum han-
delt es sich um zwei bis drei miteinander kommunizierende Token mit Lichtsignal, die man
antippen kann. In Anlehnung an die Bauhaus-Tradition suchen sie Interaktionsgestalten –
Grundbausteine, die als bedeutungsvolles Ganzes wahrgenommen werden und als intuitiv
versta¨ndliche Basiselemente einer Formensprache dienen ko¨nnen (s.a. (Svanæs 1999)). Die
Ergebnisse der Versuche lassen darauf schliessen, daß magische und paranormale Pha¨no-
mene eine fruchtbare Quelle fu¨r Metaphern sein ko¨nnen (Voodoo, Telepathie, magische
Objekte). Eine gute Orientierung bieten die bekannten magischen Gesetze der Gleichheit
(Gleiches produziert Gleiches, Wirkung a¨hnelt Ursache) sowie des magischen Kontakts
(U¨bertragung durch Beru¨hrung). Die Wahl der Metapher sollte durch Form und Material
der Interaktionsobjekte unterstu¨tzt werden.
Dourish’s Beobachtung multipler Bedeutungsebenen in der Interaktion mit greifbaren
Token verweist auf wichtige Designfragen. In einem Moment ko¨nnen eine, mehrere oder
gar alle Bedeutungsebenen zum Tragen kommen, so Dourish (2001, S.150-153,169-170).
Die verko¨rperte, greifbare Natur der Tangible Interfaces erlaube eine nahtlose Kombinati-
on und Verschachtelung dieser Ebenen. Designfragen, die sich hieraus ableiten, sind: Wie
ko¨nnen Anwender gleichbleibende Repra¨sentationen auf verschiedenen Ebenen manipulie-
ren (ex- und implizit)? Wie ko¨nnen sie kontrollieren, auf welcher Ebene sie gerade handeln?
Aus prinzipiellen U¨berlegungen zum situierten Handeln leitet Dourish die Designmaxime
”
Users manage Coupling“ ab und verweist damit auf das Designziel der A¨nderbarkeit.
”
Offene Systeme“ sind erweiterbar und adaptierbar, legen ihre Funktionalita¨t und Funkti-
onsweise auf versta¨ndliche Weise offen und laden zur interaktiven Vera¨nderung ein. Kon-
kret impliziert dies, daß Benutzer imstande sein sollten, das System (seine Funktionalita¨t)
mittels direkter Manipulation zu adaptieren (s.a. (Mackay 2000a)) und Meta-Operationen
oder Konfigurationen direkt an/mit den gewohnten Interaktionsobjekten durchzufu¨hren.
Gorbet (1998) bezieht sich in seiner Master-Thesis auf die Produktsemantik51: wie
die Form von Objekten ihre Bedeutung und Verwendungsweise illustriert, wie ihre a¨ußere
Gestaltung ihnen Charakter und Stil verleiht. Er weist darauf hin, daß man bei der Ge-
staltung greifbarer Interaktionsobjekte von den oft u¨bertriebenen, karikaturhaften oder
trivialen, oberfla¨chlichen Metaphern wegkommen und weniger wo¨rtliche Metaphern und
Andeutungen verwenden solle (s.a. (Abrams 1999)). Weiterhin sollte man beachten, wel-
che
”
Aggregatebene“ der zugrundeliegenden digitalen Information vergegensta¨ndlicht und
direkt manipulierbar wird: Geht es um die Kontrolle einzelner Objekte und deren Eigen-
schaften, um Navigation und Identifikation innerhalb einer Reihe von Objekten, oder um
Relation, Kombination und Arrangement vieler Objekte?
Viele Autoren heben die Gestaltung der greifbaren Repra¨sentationen als wichtige De-
signaufgabe hervor. TUIs bieten durch ihre Materialita¨t vielfa¨ltige, gezielt einsetzbare
materielle
”
Affordances“ und damit großes Gestaltungspotential (Brauer 1999; Norman
1999; Fjeld et al. 2002). Brettspiele liefern Anregungen und Beispiele fu¨r die Kodierung
abstrakter Regeln und Relationen durch Systeme aus materiellen Objekten (Spielsteine, -
51Die Produktsemantik ist das Studium der symbolischen Qualita¨ten von menschgemachten Formen im
Kontext ihrer Benutzung und die Anwendung dieses Wissens im Industriedesign. (Krippendorff und Butter
1984).
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bretter, -karten), deren Form oft spezifische Mo¨glichkeiten der Manipulation und Nutzung
bietet (Ullmer 2002).
Fehler bei der materiellen Gestaltung ko¨nnen sich fatal auf die Benutzbarkeit auswir-
ken. Token mu¨ssen sich gut greifen lassen und so ergriffen und positioniert werden, wie fu¨r
ihre Sensorisierung und Registrierung erforderlich ist (vgl. (Fjeld et al. 2002)). Gro¨ße und
Gewicht spielen eine zentrale, aber allzu leicht vergessene Rolle bei TUIs:
”
TUI tokens are
constantly lifted and moved about as their primary modality of interaction“ (Ullmer 2002,
S.154). Quader mit einer Seitenla¨nge zwischen fu¨nf und zehn Zentimeter seien bequem
und ohne Anstrengung zu greifen. Diese Gro¨ße ist somit eine Affordance fu¨r das Ergrei-
fen. Dabei entspricht eine Seitenla¨nge von fu¨nf Zentimetern dem Pra¨zisionsgriff (wie eine
Pinzette mit Daumen und ein bis zwei Fingern). Eine Seitenla¨nge von zehn Zentimetern
erfordert ein kraftvolles Zupacken mit der ganzen Hand.
Ullmer (2002) berichtet, daß eine Variante der Tangible Queries zu schwer und unhand-
lich fu¨r eine Evaluierung war. Man solle daher, zuerst die geeignete materielle Form fu¨r die
gewu¨nschte Art der Interaktion festlegen und erst danach die endgu¨ltige Funktionalita¨t
bestimmen und entwickeln. Ferner empfiehlt er, vor allem den
”
key objects of interest“
materielle Form zu verleihen (S.198). Dies gelte insbesondere fu¨r zentrale Werkzeuge und
Datenobjekte, welche u¨ber Zeit und Raum bestehen bleiben, Gegenstand aktiver Manipu-
lation sind oder zu dieser auffordern und in kooperativen Situationen von gemeinsamem
Interesse sind. Dies ko¨nne eine Strategie sein, um
”
Clutter“ (Unordnung) zu vermeiden.
Zudem fa¨nden die meisten Aufgaben in spezifischen Umgebungen statt. Der reale Raum
zeichnet sich durch eine differenzierte Nutzung solcher Orte aus. Man solle daher anstreben
”
ecologies of tangible interfaces“ zu entwickeln, also Systeme, die an bestimmte Kontexte
und Orte gebunden sind.
Mackay (2000a) (1999) warnt vor Verwirrung durch ein Auseinanderdriften von realen
und virtuellen Repra¨sentationen. Materielle Artefakte seien gerade deswegen so nu¨tzlich,
weil ihr Verhalten vorhersagbar ist. Diese Eigenschaft werde durch digitale Erweiterun-
gen potentiell aufgehoben und das Ergebnis sei Verwirrung. Man du¨rfe sich nicht darauf
verlassen, daß ein System immer voll funktioniere – insbesondere nicht in sicherheitskriti-
schen Anwendungsbereichen (wie der Flugu¨berwachung). Feedback sollte es insbesonders
dann geben, wenn die Kopplung unterbrochen ist, damit ein
”
Breakdown“ offensichtlich
wird. Das verbleibende materielle Artefakt muß dann auch ohne digitale Erweiterung hin-
reichend funktionieren, um die Erfu¨llung der Arbeitsaufgaben nicht zu gefa¨hrden (vgl. die
Anforderung der Robustheit bei McGee, Cohen und Wu (2000)).
Zudem sollte man den Anwendern keine abrupten Wechsel im Interaktionsstil abverlan-
gen, sondern die Systeme evolutiona¨r entwickeln, sie in existierende Praktiken einbetten,
diese erweitern und bereichern (augment and amplify) (Dourish 2001, S.166) (Mackay
2000a). Angestrebt wird dabei
”
Seamlessness“ (Nahtlosigkeit), ein Begriff, der von Is-
hii et al. (1994) in die Debatte um Augmented Reality und Ubiquitous Computing ein-
gebracht wurde. Seams sind ra¨umliche, zeitliche, oder funktionale Einschra¨nkungen, die
Wechsel zwischen verschiedenen Ra¨umen, Arbeitsbereichen oder Handlungsmodi erzwin-
gen. Seamlessness strebt eine Kontinuita¨t mit vorhandenen Arbeitsweisen und Fa¨higkeiten
an sowie nahtlose U¨berga¨nge zwischen verschiedenen Arbeitsweisen (z.B. zwischen indivi-
dueller und Gruppenarbeit, Papierakten und Computerwerkzeugen).52 Ziel der Kopplung
52Diese eher negative Interpretation von
”
Seams“ wird bisher wenig hinterfragt. Weiser (1994) warnt
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von greifbaren Repra¨sentationen mit digitalen ist es, den digitalen Handlungsraum aus
dem
”
realen“ heraus nutzbar zu machen, ohne daß dafu¨r der reale Raum und gewohnte
Handlungsmodus verlassen werden muß.
In den Forderungen der Erhaltung bzw. nur geringen Vera¨nderung vorhandener Ar-
beitspraktiken, Intuitivita¨t der Interaktion und A¨hnlichkeit mit der Alltagswelt spiegelt
sich die allgemeine Designfrage der Spannung zwischen Tradition und Innovation (Pelle
Ehn:
”
tradition versus transcendence“). Denn mit den durch TUIs ermo¨glichten neuen
Interaktionsformen und Werkzeugen ko¨nnen auch ganz neuartige Praktiken und neuarti-
ge Funktionalita¨ten entstehen (s.a. (Gorbet 1998)). Orientierung an der Tradition allein
hieße, die Augen vor diesen neuen Mo¨glichkeiten zu verschließen.
Fragen grundsa¨tzlicher Natur fu¨r das gesamte Gebiet des Tangible Computing (Dou-
rish 2001) werfen Bellotti et al. (2002) auf. Fu¨r Systeme außerhalb des etablierten Genres
graphischer Schnittstellen sind diese Fragen bislang ungelo¨st. Die Autoren betonen Aspek-
te der Interaktion, die durch das Fehlen einer expliziten Steuerung problematisch werden.
In Analogie zur menschlichen Kommunikation mu¨ßten Menschen und Computer lernen,
sich gezielt anzusprechen, aufeinander einzugehen, Mißversta¨ndnisse zu korrigieren, einen
gemeinsamen Gegenstand zu etablieren, oder sich gegebenenfalls ho¨flich gegenseitig zu
ignorieren. Diese ungelo¨sten Fragen betreffen die Erkennbarkeit der Systeme, ihre geziel-
te Ansteuerung bzw. Ansprache, die Kontrolle u¨ber das Starten bzw. Nicht-Starten von
Funktionen, die Wahrnehmbarkeit von Systemreaktionen, die Auswahl von Zielen und
Objekten, bzw. Vermeiden unbeabsichtigter Selektion, des System-Feedbacks und der Re-
versibilita¨t.53
Einige dieser Fragen sind fu¨r Tangible Interfaces leichter lo¨sbar als z.B. im Rahmen
des Ubiquitous Computing. Die gezielte Ansteuerung und Aktivierung von Funktionen
erfolgt meist durch direktes Hantieren mit den Objekten. Tangible Interfaces verko¨rpern
oft begrenzte Funktionalita¨t durch suggestive Objekte, deren Form Funktion und Funk-
tionsweise kommuniziert. Eine Herausforderung besteht darin, komplexere Funktionalita¨t
(zusammengesetzte, abstrakte oder gleichzeitige Aktionen auf mehreren Objekten) zu
ermo¨glichen. Dies ist allgemein ein Problem der Direkten Manipulation (vgl. (Herczeg
1994, S.121), (Brauer 1999, S.72)). Systemreaktionen werden meist durch visuelles oder
akustisches Feedback im Arbeitsbereich wahrnehmbar gemacht. Dies ermo¨glicht eine Kon-
davor, alles nahtlos zu machen, da dann alles gleich sei, man solle lieber
”
scho¨ne Na¨hte“ kreieren. Der
Stadtplaner Lynch (1960) (von dem der Begriff der
”
legibility“ stammt) versteht unter Na¨hten Trennkanten
zwischen Bereichen, die partiell eine visuelle oder Bewegungs-Verbindung erlauben und daher eher das
Gegenteil einer Barriere darstellen, na¨mlich:
”
a line of exchange along which two areas are sewn together“.
Eine solche Interpretation la¨ge der Idee der Gestaltung von U¨berga¨ngen eigentlich na¨her als die Elimination
erkennbarer U¨berga¨nge und Wechsel.
53(1) Adressierung: Woher weiß das System, daß es gemeint ist? Wie identifiziert es Steuerbefehle, wie
das gemeinte Objekt, und wie spreche ich Systeme nicht an? (2) Aktion: Woher weiß das System, worauf
meine Kommandos sich beziehen? Wie wa¨hle ich Objekt und Aktion aus? Wie spezifiziere ich komplexere
Aktionen und vermeide unbeabsichtigte Selektionen? (3) Aufmerksamkeit: Woher weiß ich, daß das System
meine Handlungen wahrnimmt? Wie wird System-Feedback wahrnehmbar? Interaktionsversuche mu¨ssen
vom System registriert werden, ausbleibende oder unbeabsichtigte Systemreaktionen bemerkbar sein. (4)
Kontrolle: Woher weiß ich, daß das System meine Kommandos versteht und die intendierte Aktion korrekt
ausfu¨hrt? Ist der Systemstatus wahrnehmbar und wird angemessenes Feedback gegeben? (5) Fehlerver-
meidung und Korrektur: Wie kann ich Fehler ru¨ckga¨ngig machen? (Ergonomierichtlinie der Reversibilita¨t
bzw.
”
Undo-“Funktion)
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trolle des Systems. Allerdings wird hierdurch die Interaktion auf die Arbeitsfla¨che einge-
schra¨nkt.
Pedersen, Sokoler und Nelson (2000) leiten aus Prinzipien des Objektorientierten Soft-
ware-Entwurfs sowie dem
”
Embodiment Principle“ und
”
Physical Effects Principle“ von
Fishkin et al. (2000) Design-Richtlinien ab. Sie diskutieren ihre Erfahrungen mit Entwick-
lung und Evaluation der PaperButtons Steuerung fu¨r Folienpra¨sentationen, schra¨nken die
Design-Richtlinien aber auf Systeme ein, die Zugriff auf bestehende digitale Informationen
ermo¨glichen. Die Autoren gehen insgesamt von einer vorhandenen Computeranwendung
aus, deren Bedienung bzw. Ansteuerung im Endeffekt eins-zu-eins (direktes Mapping) auf
ein TUI u¨bertragen wird. So sollen alle auf die digitalen Zielobjekte anwendbaren Metho-
den als (einfache und angemessene) Manipulationsmo¨glichkeiten der greifbaren Repra¨sen-
tationen zur Verfu¨gung stehen. Diese wiederum sollen der Objekthierarchie der digitalen
Zielobjekte unterliegen und deren Gemeinsamkeiten in Manipulationsverhalten und Ge-
staltung widerspiegeln.54
Hierzu einige kritische Anmerkungen. Zuna¨chst wa¨re zu fragen, ob es sich tatsa¨chlich
um eine Weiterentwicklung des Physical Effects bzw. Embodiment Prinzips handelt. Er-
steres besagt, daß Systemreaktionen sich an Metaphern aus den Naturgesetzen orientieren
sollten. Natu¨rliche Handlungen wie Schu¨tteln, Dru¨cken, Kippen sollten Interaktionsop-
tionen sein (Fishkin et al. 2000). Dies findet sich in den Richtlinien nicht wieder. Das
Embodiment Principle wiederum bezieht sich auf digitale Gera¨te, die mit ihrem Inhalt
gleichgesetzt werden (der Palm-Organizer ist der Kalender) und deren Ko¨rper als Teil des
User Interface behandelt wird. PaperButtons ist dagegen ein separates Eingabegera¨t. Die
eins-zu-eins U¨bersetzung von digitalen Interaktionsmethoden in Manipulationen macht
das urspru¨ngliche System zum Maß der Dinge und ignoriert potentielle neuartige Inter-
aktionsmo¨glichkeiten. Nicht hinterfragt wird zudem die digitale Objekthierarchie.55 Nicht
zuletzt ist das Konzept der Vererbung nicht so eindeutig, wie hier angenommen.56 Auch
hier besteht die Gefahr, das digitale System zu eng zum Vorbild zu nehmen und neue
Mo¨glichkeiten zu ignorieren. Macht es nicht gelegentlich Sinn, ein spezielles Objekt beson-
ders zu behandeln, es anders aussehen und benutzen zu lassen?
54Dies erinnert bei genauerer Betrachtung an allgemeine Richtlinien der Software-Ergonomie, insbeson-
dere: Aufgabenangemessenheit, Selbstbeschreibungsfa¨higkeit, Erwartungskonformita¨t, Steuerbarkeit, Kon-
sistenz (Herczeg 1994, S.104-114)
55Diese ist Ergebnis eines mentalen Modells und eines (mehr oder weniger willku¨rlichen) Abstraktions-
prozesses. Dieser sieht immer von lokalen Besonderheiten und Ausnahmen ab und macht im Ergebnis deren
Behandlung oft unmo¨glich – oder erzeugt eine vo¨llig ku¨nstliche, von Vorurteilen geleitete Klassifizierung.
Susan Leigh Star (Bowker und Star 1999) hat dies in ihren Arbeiten zur Kategorisierung und Klassifi-
zierung aufgezeigt. Cecile Crutzen (2000, S.74-75) hat diese Gedanken in ihrer (konstruktiven) Kritik der
Objektorientierung weiter entwickelt. Das Klassifizieren ordnet demnach das Nicht-A¨hnliche dem A¨hn-
lichen unter und macht es unsichtbar. Es zementiert Unterscheidungen, die ebensogut vera¨nderlich sein
ko¨nnten.
56Orientiert sie sich beispielsweise an der Implementierung (Vererbung ist oft nur eine bequeme Form der
Code-Wiederverwendung) oder orientiert sie sich an den tatsa¨chlichen Eigenschaften der Objekte? Siehe
hierzu z.B. S. Ja¨hnichen und S. Herrmann (2002): Was bitte, bedeutet Objektorientierung? Informatik-
Spektrum 25(4), S. 266-276. und M. Broy und J. Siedersleben (2002): Objektorientierte Programmierung
und Softwareentwicklung – eine kritische Einscha¨tzung. Informatik-Spektrum 25(1), S.3-11.
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3.4.2.1 Aspekte kooperativer Nutzung
Aus der kooperativen Nutzung von Augmented Reality und TUI Systemen resultieren wei-
tere neuartige Problemstellungen. GUI-Gestaltungsmuster gehen von einzelnen Benutzern
an einem Rechner aus. Bereits die kooperative Nutzung eines gemeinsamen virtuellen Ar-
beitsbereiches verlangt neue Mechanismen und Interaktionsstrukturen, wie Zugriffsrechte,
Konventionen zur Namensvergabe und Ordnerstruktur und Awareness-Mechanismen. Aus
der Computer Supported Cooperative Work Forschung ist bekannt, daß die kooperative
Nutzung andere, neuartige Anforderungen an Informatiksysteme stellt. Die Interaktions-
struktur einer Gruppe unterscheidet sich von der einzelner Benutzer. Es interagieren meh-
rere Personen miteinander (klassische unmediierte Interaktion), alle interagieren mit dem
System (mu¨ssen sich also koordinieren) und interagieren u¨ber das System miteinander.
In einer Einzelbenutzer-Situation wichtige Anforderungen ko¨nnen in der Gruppensitua-
tion weniger wichtig oder gar irrelevant sein. Umgekehrt ko¨nnen kooperationsbezogene
Anforderungen in Konflikt mit einer auf das Individuum bezogenen Ergonomie geraten
((Gutwin und Greenberg 1998), s.a.(Stanton et al. 2001)).57 Da viele Tangible Interfa-
ces fu¨r kooperative und partizipative Szenarien entwickelt wurden, sollte ihr Design diese
speziellen Anforderungen beru¨cksichtigen.
Einige Beispiele fu¨r solche Konflikte zwischen Einzel- und Gruppennutzung sollen hier
genu¨gen. Modale Interaktionsformen, wie in Single-User Anwendungen u¨blich (z.B. Lo¨sch-,
Schreib-, Verschiebemodus) und dort zur Erho¨hung der Effektivita¨t der Benutzung beitra-
gend (Ziegler 1993), erweisen sich in Gruppensituationen als verwirrend (Eden, Hornecker
und Scharff 2002) (Details siehe Abschnitt 6.4.4.3). Ist eine gro¨ßere Zahl von Eingabe-
gera¨ten vorhanden, ko¨nnen mehr Nutzern sich leichter beteiligen, weil seltener explizit die
Kontrolle u¨bergeben werden muß (Stanton et al. 2001). Diese Vielzahl oder auch Vielfalt
verkompliziert aber potentiell fu¨r einen einzelnen Nutzer die Interaktion.
Da TUIs ha¨ufig ebenfalls eine plane Fla¨che als Interaktionsfla¨che nutzen, gibt es einige
gemeinsame Themen des Designs von sog. Tabletop-Systemen (meist Touchscreen-basiert)
und TUIs. Bei der
”
Co-located Tabletop Collaboration“ (Scott et al. 2002; Scott et al.
2003), der Unterstu¨tzung von um einen Tisch herum stattfindender Kooperation durch
technische Systeme, ergeben sich u¨berraschende Effekte u.a. bei der Benutzung von Menu¨s
(Hornecker, Malmborg und Eden 2002; Streitz und Geißler 1999). Im Extremfall o¨ffnet
jeder Benutzer ein eigenes Menu¨. Zusammen verdecken diese die Arbeitsfla¨che, fu¨hren zu
Verwechslungen und Verwirrung. Wie herum Menu¨s orientiert sein sollten (Lesbarkeit),
ist bereits bei nur einem offenen Menu¨ eine offene Frage. Scott, Grant und Mandryk
(2003) fassen die Diskussionsergebnisse eines Workshops u¨ber Tabletop Collaboration zu
schlagwortartigen Design-Leitlinien zusammen, welche wiederum jeweils auf eine Fu¨lle von
Designfragen und -entscheidungen sowie offene Forschungsfragen verweisen. Einige dieser
Fragen werden im Verlauf der hier vorliegenden Arbeit diskutiert.
Sollte man, um einen Wechsel zwischen verschiedenen Ta¨tigkeiten (Schreiben, Zeich-
57Beispielsweise kann eine individualisierte, perso¨nlich konfigurierte Benutzungsschnittstelle zu Versta¨nd-
nisschwierigkeiten fu¨hren. Individualisierte Ordnungsstrukturen erschweren die Orientierung in gemeinsam
genutzten Informationsra¨umen. Die Unterstu¨tzung individueller Kontrolle u¨ber Anwendungen und die
Unterstu¨tzung von Awareness in Arbeitsbereichen stellen widerspru¨chliche Anforderungen (Gutwin und
Greenberg 1998).
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nen, Objekte manipulieren...) zu unterstu¨tzen, nur ein einziges universelles Eingabegera¨t
anbieten oder sind spezialisierte Gera¨te (im Einzelfall) geeigneter?
Sollte das Systemdesign private Arbeitsbereiche anbieten, umWechsel zwischen Einzel-
wie Gruppenarbeit sowie U¨bergange zwischen diesen zu erlauben? Oder reicht es aus, den
Nutzern Raum fu¨r spontan und implizit erzeugte private Bereiche zu bieten (Kruger, Car-
pendale, Scott und Greenberg 2003)? Sollte der Computer verschiedene Benutzer unter-
scheiden ko¨nnen? Sollte es zusa¨tzliche, individuelle Informationsgera¨te (Handhelds, PDAs)
geben oder eine einzige Repra¨sentation fu¨r alle?
Simultane Handlungen mu¨ßten unterstu¨tzt werden, da explizites Turn-Taking anstren-
gend und sto¨rend sei. Welche Eingabegera¨te fu¨r welchen Typus kooperativer Situationen
geeignet seien, sei aber noch kaum erforscht und dokumentiert (Effekte z.B. der Sichtbar-
keit von Handlungen).
Scott et al. (2003) raten ferner, die Verwendung physikalischer Objekte zu ermo¨gli-
chen. Dies betreffe sowohl aufgabenbezogene Objekte (die getrackt und erfaßt werden)
wie davon unabha¨ngige, welche man u¨blicherweise auf Tische stelle (z.B. Tassen, Schreib-
gera¨t). Die Standardfunktion von Tischen als Ablagefla¨che sollte erhalten bleiben. Dies
stellt zusa¨tzliche Anforderungen an Hardware sowie Sensorisierung.
Wie wird Zugriff auf gemeinsame Arbeitsbereiche und -objekte geboten (Gestik, Sicht-
barkeit)? Wie sollten die Beteiligten sich um den Tisch verteilen? Wieviel Platz wird
beno¨tigt? Ist es von Nachteil, wenn nicht alle Seiten des Tisches verfu¨gbar sind (oft Aus-
wirkung von vertikalen Monitoren)?
Die Autoren vermuten, daß Schatten bei einer Top-Down Projektion zu Problemen
der Sichtbarkeit von Repra¨sentationen fu¨hren ko¨nnen. Den Zugriff auf gemeinsame Ar-
beitsobjekte betrifft auch die Frage, wie einzelne Elemente ausgerichtet werden sollten.
Detailanalysen von Videos (Kruger et al. 2003) zeigen, daß das Drehen und Rotieren
von Elementen oft eine kommunikative Funktion hat und die implizite Koordination un-
terstu¨tzt. Von einer automatischen Ausrichtung sei daher eher abzuraten.
3.4.3 Die Designperspektive – Qualita¨ten der Interaktion
Welche Qualita¨ten hat die Interaktion mit diesem Gera¨t oder System? Dies ist eine typi-
sche Frage aus der (Interaktions-)Designperspektive. Qualita¨ten geht weit u¨ber das hinaus,
was als
”
Look and Feel“ Allgemeingut geworden ist. Bereits die Betonung des
”
Feel“ als
Wahrnehmen der interaktiven Qualita¨ten bzw. Verhaltensaspekte der Umwelt ist eine
Neuerung, denn klassisches Interface-Design konzentrierte sich auf das visuelle
”
Look“,
d.h. das statische Aussehen (Svanæs 1999).
Haushalt, Freizeit und Kommunikation sind zu wichtigen Anwendungsfeldern digitaler
Medien geworden. Die Anforderungen dieser Bereiche sind andere als in der Bu¨ro- oder
Fabrikarbeit; gerade z.B. Computerspiele verletzen ergonomische Kriterien mit Absicht
und Erfolg. Auch die Integration digitaler Funktionen in andere Gera¨te und die Lo¨sung
vom Paradigma des Desktop-Computers als alleinigem Modell fu¨hrte zu einer O¨ffnung der
Diskussion, zum einen durch die neuen Anforderungen der Gera¨te, zum anderen durch die
Beteiligung von Disziplinen wie dem Produktdesign an ihr. Ein Teil dieser Debatte mag
dem Kampf um Terrain dienen, wesentlich ist aber, daß sich hier verschiedene Sichtweisen
aneinander reiben und tradierte Annahmen in Frage gestellt werden. Die neue Teildisziplin,
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die sich mit dem
”
Feel“ interaktiver Produkte befaßt und im Spannungsfeld zwischen
Design, HCI und Software-Entwurf liegt, nennt sich Interaktionsdesign.
”
The traditional quality criterion of HCI has been usability, mainly connoting
task efficiency and absence of usability problems (...). Usability is strongly
connoted to the user interface, which is seen more or less as a separable layer
mediating the transactions between user and system. Use qualities, on the other
hand, comprise the whole system and the whole use situation. In the extreme
case, this may entail structural, functional, emotional, aesthetical and ethical
aspects of the use context. Interaction design cannot simplify and sidestep this
complexity in a general way; rather the appropriate trade-offs and priorities
must be addressed in every design situation anew.“ (Lo¨wgren 2001, S.32)
Daß Designer nicht die
”
Effizienz“ der Benutzung verfolgen, fu¨hrt immer wieder zu
heftigen Diskussionen mit Software-Ergonomen. Fu¨r scho¨n aussehendes, aber unprakti-
sches und unbenutzbares Design gibt es sicherlich genug Beispiele. Umgekehrt haben De-
signer mit ihren Hinweisen auf perfekt ergonomische, aber langweilige Systeme ebenfalls
Recht. Ursache dieser Langweiligkeit sei, daß die HCI-Forschung fu¨r das Design der im-
mer komplexer werdenden elektronischen Systeme die Hilfe der Kognitionswissenschaft
gesucht habe, welche den menschlichen Intellekt als Maschine betrachtet. Daher fordern
Computer-Schnittstellen vor allem den menschlichen Intellekt und ignorieren ko¨rperliche
und emotionale Fa¨higkeiten, so die mit
”
A Pamphlet“ u¨berschriebene Polemik von Djaja-
diningrat, Overbeeke und Wensveen (2000).
”
... there is more to usability than ease of use. A user may choose to work
with a product despite it being difficult to use, because it is challenging, se-
ductive, playful, surprising, memorable or rewarding, resulting in enjoyment
of the experience. No musician learnt to play the violin because it was easy.“
(Djajadiningrat, Overbeeke und Wensveen 2000, S.132)
In den letzten Jahren ist in Tagungsbeitra¨gen und -workshops eine zunehmende Bescha¨f-
tigung mit alternativen Qualita¨tskriterien, wie z.B. allgemein
”
Joy of Use“ und
”
Fun“,
spezifischer
”
Playability“,
”
Pliability“ (Bieg- / Verformbarkeit), A¨sthetik der Benutzung,
”
Experience“ und
”
Serendipity“ (Ermo¨glichen glu¨cklicher Zufallsfunde) festzustellen. Die-
se Benutzungsqualita¨ten (
”
Use Qualities“) offenbaren sich erst im Laufe der Interaktion
bzw. durch diese, denn Interaktion ist ein zeitliches Verhalten, ein Wechselspiel zwischen
zwei Akteuren mit (eigenem) Verhalten. Anders als das
”
Look“, das von außen betracht-
bar ist wie ein Bild oder Film, verlangt das
”
Feel“ eine aktive Beteiligung, Anteilnahme
und Aktivita¨t (Lo¨wgren 2001; Svanæs 1999; Shedroff 2000).
Die Bescha¨ftigung mit alternativen Qualita¨tskriterien kann bis hin zu betont nutzlosen
”
un-useless objects“ gehen, deren Verhalten unvorhersehbar ist und wegen der von ihnen
ausgehenden Irritation fasziniert. Ihre
”
Parafunktionalita¨t“ regt zum Nachdenken u¨ber
unser Verha¨ltnis zur Technik an Dunne und Raby (2002) und provoziert uns dazu, mit
ihnen zu interagieren und ihnen Bedeutung zuzuschreiben.58
58Dunne und Raby (2002) vom Royal College of Art in London entwickeln elektronische Mo¨bel, deren
Funktionalita¨t den Objekten scheinbar Leben verleiht. Zu den
”
Placebo Objects“ za¨hlen der Nipple-Chair
(ein Stuhl mit zwei durch elektromagnetische Felder in Vibration versetzten Noppen), ein Kompaßtisch mit
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Welche Eigenschaften ein System haben sollte, ha¨ngt u.a. vom Anwendungsbereich
und -kontext ab. Computerspiele beno¨tigen z.B. einen Grad an Schwierigkeit, der die
Spielenden herausfordert. Fehlende Transparenz ist oft geradezu Voraussetzung fu¨r das
Spielerlebnis. Typische Effizienzmaße wie die Anzahl no¨tiger Tastenanschla¨ge oder die
mittlere Dauer fu¨r eine Aufgabe sind in diesem Kontext sinnlos.
Lo¨wgren (2001) weist auf die dynamische Gestalt digitaler Artefakte hin, deren Zeit-
verhalten z.B. einen hektischen oder beruhigenden Charakter haben kann. Sie ko¨nnen
ebenso wie Drama und Poesie dramatische Struktur besitzen. Poynor (1995) spricht von
der A¨sthethik und Grazie der Benutzung. Grazie verweist auf einen neuen Aspekt, denn
Grazie entsteht in der Bewegung.
Svanæs (1999) vergleicht die Aufgabe von Interaktionsdesignern mit der von Cho-
reographen, die eine interaktive
”
Tanz“erfahrung komponieren, vergleichbar dem Tango
(Vorgeben von Schritten und Improvisationsregeln) oder einer Halbchoreographie beim
orientalischen Tanz. Der Benutzer werde zum Ta¨nzer. Interaktionsdesign ko¨nne von den
ausfu¨hrenden Ku¨nsten (Performance Art) und der Choreographie lernen. Fu¨r Tangible
User Interfaces und die Tangible Interaction im allgemeinen ist die Analogie besonders
deutlich, weil mit ihnen ko¨rperlich interagiert wird und eine A¨sthetik und O¨konomie der
Bewegung notwendig wird (s.a. (Øritsland und Buur 2000))59. Tom Djajadiningrat la¨ßt
Studierende in Workshops zu
”
Tangible Interaction“ den Stil der ko¨rperlichen Interaktion
vor dem eigentlichen entwerfen. Dieses Vorgehen ermo¨glicht es, gezielt ausdrucksvolle und
vielfa¨ltige ko¨rperliche Interaktionsformen mit den Gegensta¨nden zu entwerfen (s.a. (Dja-
jadiningrat et al. 2002; Wensveen et al. 2002)). Der Stil der Bewegung eines Benutzers
ha¨ngt zudem oft mit dessen Gemu¨tszustand zusammen, was manche Produktdesigner in
entsprechende Reaktionen der Gera¨te umzuwandeln versuchen (Wensveen et al. 2002).60
Ko¨rperliche Interaktion, die großformatige Bewegungen oder ko¨rperliche Beru¨hrung
mit sich zieht, weckt Emotionen und erho¨ht die innere Anteilnahme (Sengers, Liesendahl
et al. 2002; Ferris und Bannon 2002). Daß ein materielles Interface viele Freiheiten in der
Interaktion bietet, kann aber auch zum Problem werden. Die Entwickler ko¨nnen kaum
vorhersehen, wie sich die Benutzer genau verhalten, um entsprechend zu sensorisieren
und Daten auszuwerten. Geringe Vera¨nderungen in Form, Gro¨ße und Aussehen ko¨nnen
ein vo¨llig anderes Benutzerverhalten hervorrufen (Stanton et al. 2001). Daher sollte man
genau pru¨fen, welches Interface welche Handlungstypen nahelegt.
Neben emotionalen und a¨sthetischen Aspekten sollte der soziale und kulturelle Kontext
eines Produkts beru¨cksichtigt werden. Beispielsweise verfolgen Noessel et al. (2002) mit ih-
zahlreichen, durch elektronische Gera¨te in Bewegung versetzte Kompaßnadeln, sowie der GPS-Table, dessen
GPS-Anzeige eine visuelle Verbindung zum Satelliten beno¨tigt und andernfalls
”
lost“ anzeigt. Menschen,
in deren Wohnungen diese Mo¨bel la¨ngere Zeit standen, entwickelten eine emotionale Verbindung zu ihnen
und sahen in ihnen etwas a¨hnliches wie Haustiere:
”
Wie geht es ihm heute“,
”
Er (der Stuhl) freut sich,
mich zu sehen“,
”
Der arme Tisch fu¨hlt sich verloren“ (Interviewaussagen der Besitzer).
59Diese verweisen auf Bewegungsstudien von Laban, dem zufolge Gewicht,
”
flow“, Raumnutzung sowie
Timing und Rhythmus u¨ber die A¨sthetik ko¨rperlicher Bewegung entscheiden. Sie verwenden diese Kate-
gorien fu¨r einen Vergleich der ko¨rperlichen Interaktion mit fu¨nf Generationen von Thermostaten ein und
derselben Firma.
60Es ist auffallend, daß viele Interaktionsdesigner empfehlen vom Tun auszugehen – so empfiehlt Craw-
ford (2003) beim Entwerfen einer Interaktionssprache davon auszugehen, was der Benutzer TUN will und
zuerst die
”
Verben“ zu entwerfen, die man dem Benutzer zur Verfu¨gung stelle. Dies scheint das Gegenteil
von dem Vorgehen zu sein, das objektorientierte Software-Entwicklungsmethoden lehren und einu¨ben.
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rem Pouring Light Entwurf das Ziel, die Steuerung der Raumbeleuchtung zu entschleunigen
und ritualhaft umzuformen. Tangible User Interfaces seien dann erfolgreich, wenn sie eine
gewohnte Aufgabe angenehmer, aufregender oder nachdenklicher machen. Die Anregung
von Madsen (2000) und Svanæs und Verplank (2000), magische Metaphern zu verwenden,
kann auch in diese Richtung gelesen werden – Magie und paranormale Pha¨nomene wecken
immer auch emotionale Assoziationen (Kindheitserinnerungen, Ma¨rchen). Wie Djajadinin-
grat et al. (2002) an Beispielen zeigen, verleihen Form, Zusammensetzung und Material
gemeinsam Objekten assoziative Ausdruckskraft. Mit der Wahl des Materials versta¨rken
Noessel et al. (2002) und Mingo und Dahiya (2002) die Interaktionserfahrung (Terracotta
– rauh, erdig, Murmeln – fest, glatt, klein). Dabei legen sie auch Wert auf die manuelle
Form und Emotionalita¨t von Handlungen, wie dem Gleiten der Hand durch die Murmeln
oder dem langsamen Ausgießen des Lichts der Terracottakru¨ge.
Aus Produkt- und Interaktionsdesign kommen auch Anregungen zur Theorieentwick-
lung. Abrams (1999) interviewte fu¨r ihre Masterthesis den Produktdesigner Durrell Bishop,
dessen Arbeiten viele TUI-Entwickler als Vorbild nennen und vergleicht seine Ideenwelt
abschließend mit den aus der Human-Computer-Interaction stammenden Stro¨mungen des
Tangible Computing.
Anstatt wie die Produktsemantik Objekte durch ihre a¨ußere Form mit Bedeutung
”
aufzuladen“ (was oft zu Kitsch fu¨hrt oder kulturelles Vorwissen erfordert), nutzt Bishop
gezielt Affordances und Alltagswissen der Benutzer aus, um die Funktions- und Benut-
zungsweise von Gera¨ten zu kommunizieren. Dabei gibt er den Objekten zugleich neue
Bedeutungen, macht sie zu Zeigern auf andere Dinge. Bishop argumentiert im Interview
mit Abrams (1999), daß jedes allta¨gliche Objekt mit digitalen Eigenschaften erweitert wer-
den kann, die seine Funktionalita¨t vergro¨ßern. Objekte ko¨nnen damit zu Repra¨sentationen
anderer Dinge werden (Object Mapping). Sie werden zu Datenbeha¨ltern und verweisen auf
beliebige Objekte in einem Netzwerk, mit denen der Anwender sie identifiziert (vgl. (Gor-
bet 1998): Interaktion im Body-Space). Eine weitere wichtige Idee Bishops war, daß der
Kontext einer Handlung, z.B. der Ort des Objekts, von Bedeutung fu¨r die ausgelo¨ste Funk-
tion und die Art der Interaktion ist (Spatial Mapping). Eine Designskizze Bishops zeigt
ein Radio als Wandposter. Wenn man Teile des Posters mit einem Gera¨t scannt, ho¨rt
man verschiedene Sender. Bishop gelingt es, bekannte Alltagsobjekte als leicht
”
lesbaren“
Referenzpunkt fu¨r die A¨sthetik neuer elektronischer Produkte zu nutzen, ohne dabei die
bekannte materielle Welt einfach auf eine neue Situation aufzustu¨lpen:
”
(...) it is import-
ant to avoid merely superimposing the familiar physical world on to a new electronic
situation, delaying the possibility of new culture through a desparate desire to make it
comprehensible“ (Anthony Dunne: Hertzian Tales, RCA London 99, S. 27, zitiert nach
(Abrams 1999)).
Svanæs (1999) untersucht, welche kleinsten Bauelemente interaktiver Medien als be-
deutungsvoll empfunden werden. Die Wahrnehmung interaktiver Pha¨nome erfordere genau
wie die Gestaltwahrnehmung ein Zusammenspiel von Handlung und Wahrnehmung. Inter-
aktionsgestalten sind Ergebnis von Interaktionserfahrungen. Sie scheinen Folge kina¨stheti-
schen Denkens zu sein, beziehen sich also auf die leib-bezogenen Qualita¨ten von Orientie-
rung, Bewegung, Balance und Form. Als besonders interessant an TUIs erwa¨hnt Svanæs
(1999), daß man nicht nur mit ihrem interaktiven Anteil interagieren kann, sondern auch
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mit ihren materiellen
”
Tra¨gern“, indem man z.B. Token miteinander vertauscht (anstatt
sie anzuklicken und so ihren Zustand zu vera¨ndern).
Djajadiningrat, Overbeeke und Wensveen (2002) erweitern das von Donald Norman
(1989) eingefu¨hrte Konzept der
”
Affordances“. Im
”
Aufforderungscharakter der Dinge“
den Schlu¨ssel zur besseren Benutzbarkeit von
”
Consumer Electronics“ Gera¨ten zu sehen,
stimme fu¨r Gera¨te mit einfacher, offensichtlicher Funktion. Bei elektronischen Produkten
mit vielen, neuartigen Funktionalita¨ten stoße man aber schnell an Grenzen. Die
”
Dru¨ckbar-
keit“ eines Knopfes ist dann nur ein kleiner Teil eines gro¨ßeren Systems, dessen Benutzung
das eigentliche Problem darstellt (vgl. (Halloran 2001))61. Daher solle man die Aufmerk-
samkeit auf das vor und das nach einer Handlung richten. Feedforward macht nicht nur
klar, welche Handlung erfolgen kann, sondern erkla¨rt auch ihren Zweck. Inherent Feedback
versta¨rkt die wahrgenommene Verbindung von Handlung und Feedback.
Feedforward: Wenn die Bedienelemente eines Gera¨tes ihre
Abb. 3.7: Wecker mit
bedeutungsvoller Inter-
aktion
Funktion klar mitteilen sollen, mu¨ssen sie verschieden aussehen
und unterschiedlich zu bedienen sein. Haben Handlungen direk-
te, wahrnehmbare Folgen in der realen Welt, ist
”
Natural Map-
ping“ – das direkte U¨bertragen des ra¨umlichen Layouts des kon-
trollierten Weltausschnitts auf die Bedienschnittstelle – oft die
beste Lo¨sung. Aber nicht nur das Aussehen eines Produkts, son-
dern auch sein Verhalten und die an ihm ausfu¨hrbaren Handlun-
gen kommunizieren etwas: Bedeutung entsteht in der Interakti-
on. Hier liegt laut Djajadiningrat et al. (2002) ein großer Vorteil
der
”
tangible interaction“, welche nicht nur Zeichen und Symbo-
le anbietet, sondern die sinnliche Wahrnehmung anspricht und
vielfa¨ltige ko¨rperliche Handlungen ermo¨glicht. Weil alle Sinne
involviert sind, besitzt diese Interaktion ho¨here Ausdruckskraft. Als Beispiel fu¨r ein Gera¨t
mit bedeutungsvoller Manipulation vorgestellt wird ein aus zwei Ha¨lften geformten Wecker
(siehe Abb. 3.7). Diese Ha¨lften dreht man gegeneinander, um Uhr- und Weckzeit einzustel-
len. Je weiter entfernt von ihrer Basisstation man die Kugel abends hinlegt (oder wirft),
desto lauter und aggressiver wird es morgens klingeln. Die Autoren kritisieren, daß vie-
le Tangible Interfaces diese Ausdruckskraft nicht nutzen, sondern auf Zeichen, Symbole,
starre Metaphern oder natu¨rliches Mapping zuru¨ckfallen.
Inherent Feedback bezeichnet ein spezifisches, nicht willku¨rlich gewa¨hltes Feedback,
welches eine direkte (kausale) Folge der ausgefu¨hrten Handlung zu sein scheint. Vier
Aspekte bzw. Arten der Kopplung zwischen Handlungen und Effekten (Overbeeke und
Wensveen 2003) sta¨rken dieses Gefu¨hl der Inha¨renz: (1) Einheit des Orts von Handlung
und Feedback (2) Einheit der Richtung (von Feedback und urspru¨nglicher Handlung oder
Bewegung) (3) Einheit der Modalita¨t von Feedback und Aktion und (4) Einheit der Zeit
fu¨r Feedback und Handlung bzw. geringe Verzo¨gerungszeiten.62 Diese Aspekte der Einheit-
61Affordances wiesen nur auf einzelne Handlungsmo¨glichkeiten hin. Beno¨tigt wu¨rden aber Hilfen fu¨r
die Ausfu¨hrung von Sequenzen von Handlungen sowie deren Koordination, d.h. fu¨r Handlungspla¨ne und
-zyklen. Technische Artefakte seien zudem nur interpretierbar, wenn man ihren Einsatzzweck kennt. Dies
ko¨nne man wiederum nur aufgrund der Teilhabe an kulturellen Praktiken. Halloran (2001) schla¨gt daher
vor, statt auf Affordances auf die Wiederverwendung bekannter Muster zu setzen.
62Sind Handlungen und Funktionen (Effekte) auf diesen vier Aspekten sowie in Dynamik und Ausdrucks-
kraft (
”
expression“) identisch (evtl. auch vermittelt u¨ber digitale Effekte), dann erscheinen sie natu¨rlich
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lichkeit von Ort, Richtung, Modalita¨t und Zeit sollten aber nur Anhaltspunkte sein, denn
es ist nicht immer sinnvoll, wenn Feedback die Handlung direkt widerspiegelt, imitiert
und reproduziert. Virtuelles Feedback stellt oft (notwendigerweise) einen Moduswechsel
dar. Die Mo¨glichkeit der Re-Repra¨sentation, der U¨bersetzung in eine andere Repra¨senta-
tion, Modalita¨t oder
”
Sprache“ (zB. von einer zeitlichen, sequentiellen Darstellung in eine
ra¨umliche) unterstu¨tzt die menschliche Kognition (vgl. (Hutchins 1995)) und ermo¨glicht
andere Wahrnehmungsstile.
Diese Beispiele geben einen kleinen Einblick in die Gestaltungsfragen, die bei einem
Wechsel der Perspektive in den Blick geraten. Die Design-Perspektive kann uns ein gesun-
des Mißtrauen gegenu¨ber zu einfachen, von der Technik her gedachten Lo¨sungen vermitteln
(z.B. der Versuchung, die
”
Sprache“ der Token zu direkt zu nehmen und Token als Ope-
randen, Adjektive und Verben zu verwenden) und uns daran erinnern, statt dessen auf die
Ausdruckskraft der Interaktion zu achten.
3.4.4 Potentielle Qualita¨tskriterien
Um eine feste Liste von Qualita¨tskriterien speziell fu¨r Tangible Interfaces zu erstellen,
wissen wir noch zuwenig – der Designraum wird gerade erst geo¨ffnet und erkundet. Ob-
wohl – wie oben erla¨utert – Benutzungsqualita¨ten u¨ber Effizienz und leichte Benutzbarkeit
hinausgehen, sind ergonomische Grundsa¨tze nicht obsolet. Insbesondere die auf hoher Ab-
straktionsstufe angesiedelten Gestaltungsgrundsa¨tze der Ergonomie sollten auch fu¨r das
Design von TUIs zu Rate gezogen werden. DIN 66234 Teil 8 (Herczeg 1994, S.105) be-
schreibt die Gestaltungsgrundsa¨tze der:
- Aufgabenangemessenheit,
- Selbstbeschreibungsfa¨higkeit,
- Steuerbarkeit (Kontrollierbarkeit durch Benutzer),
- Erwartungskonformita¨t (Einheitlichkeit),
- Fehlerrobustheit,
-
”
Un-do“-Mo¨glichkeit.
Hinzugekommen sind in den letzten Jahren Individualisierbarkeit und Lernfo¨rderlichkeit
(Erho¨hen des Kompetenzniveaus der Benutzer).
Diese Richtlinien finden sich auch in einigen der vorgestellten Vorschla¨ge fu¨r Desi-
gnempfehlungen wieder. Erga¨nzt werden sollten diese Grundsa¨tze um Prinzipien, die mehr
als kognitive Beherrschbarkeit und effiziente Aufgabenerfu¨llung zum Ziel haben: den Reich-
tum der (ko¨rperlichen) Interaktion, die Ausdruckskraft des Verhaltens des Systems sowie
der Interaktion mit ihm, emotionale und a¨sthetische Qualita¨ten der Interaktion und des
Systems... Welche Qualita¨tskriterien relevant sind, ha¨ngt vom konkreten System, dem An-
wendungsgebiet und der Anwendungssituation ab. Effizienz der Benutzung ist in manchen
Anwendungsgebieten unwichtig oder gar unerwu¨nscht. Daher sollten sich Entwickler und
Gestalter zuna¨chst immer u¨ber die eigentlichen Ziele des Designs und des Systems klar
werden. Potentielle Qualita¨tskriterien sind daher immer als Designthemen bzw. -fragen zu
verstehen, denn eine Frage kann auch (begru¨ndet) negativ beantwortet werden.
(Overbeeke und Wensveen 2003). Biete man vielfa¨ltigere und differenziertere Handlungsmo¨glichkeiten und
zugleich mehr (physikalisches) differenziertes, reiches inha¨rentes Feedback, so erho¨he man auch Qualita¨t
und Menge mo¨glicher bedeutungsvoller Kopplungen zwischen Handlungen und Funktionen.
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Im Rahmen des TUI-Workshops auf der PDC (Hornecker, Malmborg und Eden 2002)
fu¨hrten wir daher eine la¨ngere Diskussion u¨ber Qualita¨tskriterien bzw. Eigenschaften
”
gu-
ter“ vorbildlicher Systeme. Daß gute Tangible User Interfaces klar und schnell erkennbare
Affordances (zur Def. siehe S.97) besitzen mu¨ssen, war ebenso Konsens wie die Wichtigkeit
der Gestaltung der stofflichen Form.
Wa¨hrend die Interaktion mit Computern so natu¨rlich und intuitiv wie die Interaktion
in der Alltagswelt sein sollte (
”
Using things should be as easy as walking through a door“),
muß gleichzeitig die Komplexita¨t der realen Umwelt reduziert (und nicht reproduziert)
werden.
”
Natu¨rlich“ darf daher nicht als
”
genau wie in der Alltagswelt“, im Sinne einer
detailgetreuen Kopie, interpretiert werden.
Ein weiteres Kriterium war Direktheit der Interaktion sowie Spaß an ihr. Besonderen
Eindruck hinterließ der empfundene Aufforderungscharakter durch die greifbaren Token
von PitA-Board und Tangible Viewpoints:
”
You felt invited to grab and interact“.
Ko¨rperliche Bewegung sollte unterstu¨tzt werden und integraler Teil der Interaktion mit
dem System sein. Dieser Gedanke entstand in der Reflektion der Hands-On Experimente
(in denen die Teilnehmer drei Systeme testen konnte). Um die Systeme herumzustehen,
wurde als positiv bewertet, da es mehr Bewegung als das Sitzen erlaubt. Alle Systeme
machten es mo¨glich, den ganzen Ko¨rper einzusetzen, herumzulaufen, den Blickpunkt zu
wechseln, einem Nachbarn Platz zu schaffen, Ko¨rpersprache zu verwenden. Dies wurde als
aktivierend und belebend wahrgenommen.
Kurz angeschnitten wurde die Idee, daß Systeme auch gelegentlich u¨berraschen oder
Widerstand leisten sollten, statt immer den Erwartungen zu entsprechen (vgl. die Use
Quality des
”
surprise“ bei Lo¨wgren (2001)). Dies erzeuge Neugierde und ko¨nne erkunden-
des Verhalten und Lernen fo¨rdern (obwohl es scheinbar dem ergonomischen Grundsatz der
Erwartungskonformita¨t widerspricht).63
Differenzen gab es u¨ber die Auffassung, daß Tangible Interfaces nicht wie ein Com-
puter aussehen, sondern einem anderen Stil folgen sollten. Einige Teilnehmer bevorzugten
Systeme, die rauher, low-cost (billig/einfach), low-tech und weniger gla¨nzend aussehen
(also ohne Glas und poliertes Metall) und damit das Gefu¨hl vermitteln, herumprobieren
zu du¨rfen (
”
you can mess around“). In dieser Hinsicht waren die pra¨sentierten Systeme
a¨ußerst verschieden. Wa¨hrend der Tag-and-Track Table als besonders rauh und billig aus-
sehend hervorgehoben wurde (ein großer Tisch aus Sperrholz, in dessen Mitte eine weiße
Arbeitsfla¨che von unten mit einer Videokamera gefilmt wurde), wurde Tangible Viewpoints
(vgl. S. 2.4.5) als besonders high-tech,
”
shiny“, glatt, gla¨nzend-metallisch sowie an einer
Computer-A¨sthetik orientiert bezeichnet. Das PitA-Board mit seiner Brettspiel-a¨hnlichen
A¨sthetik lag irgendwo dazwischen. Tangible Viewpoints beeindruckte andere Teilnehmer
gerade wegen der A¨sthetik der durchscheinenden, klaren und beweglichen Graphik, der
beleuchteten Figuren aus Mattglas und des Zusammenspiels von Interaktion und Graphik
(
”
nice touch and feel, the clips clinging to the figurines“). Was einer Person als zu compu-
tera¨hnlich erscheint, ha¨ngt von ihrem Hintergrund und individuellen, a¨sthetischen Pra¨fe-
63Crutzen (2000, S.52-67) spricht davon, daß Systeme auch irritieren, (produktiven)
”
Zweifel“ anregen
sollten, anstatt dazu beizutragen, gedankenlose Routine zu verfestigen; daß sie uns zum Kennenlernen
neuer Auffassungen und zum Loslassen von alten Gewohnheiten anregen sollten.
Studien zum Besucherverhalten in Museen zeigen, das Neugierde Interaktion auslo¨st und ein wichtiger
Faktor der Anziehungskraft musealere Objekte ist (Ciolfi und Bannon 2002). Erfu¨llte Neugierde erzeuge
eine besonders belohnende Erfahrung.
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renzen ab. Bei der Gestaltung eines Tangible Interface sollte man sich hieru¨ber genaue
Gedanken machen, da der Stil die innere Einstellung gegenu¨ber dem System beeinflußt.
Auch Ullmer (2002, S.223) spricht Stil an, wenn er rhetorisch fragt, ob wir
”
clades
or clones“ (biologische Gattungen oder Klone) bra¨uchten:
”
Will all things begin to look
and feel like computers?“ und darauf verweist, daß in der Biologie Erneuerung nur aus
der Vielfalt und Mischung der Gene hervorgeht. Stanton et al. (2001) verknu¨pfen das Ziel
der Adaptierbarkeit mit low-tech Stil. Systeme fu¨r den Schulbereich sollten modular sein,
bemalbar und konfigurierbar.
Nicht nur der hier angesprochene a¨sthetische Stil von
Abb. 3.8: Stilbeispiel Tan-
gible Viewpoints: Glanz
und Glas
Form und visuellem Aussehen wird subjektiv verschieden er-
lebt und bewertet. Unterschiedliche Personen oder Anwen-
dergruppen zeigen auch unterschiedliche Vorlieben fu¨r Inter-
aktionsstile (Øritsland und Buur 2000; Hummels, Ross und
Overbeeke 2003), welche oft mit unterschiedlichen Weltsich-
ten oder Bedu¨rfnissen verbunden sind. Zielgerichtete Per-
sonen bevorzugen offenbar Interaktionsstile, die vorwiegend
diskrete Operationen verwenden und ein direktes Mapping
verwenden, welches leicht nachvollziehbar ist und Kontrolle
verleiht. Explorative, phantasievolle Menschen dagegen be-
vorzugen fließende, kontinuierliche Bewegungen und Syste-
me, die U¨berraschungen bieten und ein offenes Erkunden
und Sich-Einlassen verlangen (Hummels et al. 2003). Ganz a¨hnlich identifizieren Øritsland
und Buur (2000) Interaktionsstile, die Sicherheitsbedu¨rfnis, Zielorientierung und Kontrolle
oder die Vorliebe fu¨r dialogisches, erkundendes Verhalten und evolutiona¨res Adaptieren
ansprechen.
Ein weiteres Qualita¨tskriterium ko¨nnte
”
Seamlessness“ sein – das Fehlen von Ein-
schra¨nkungen, die zum Wechsel zwischen verschiedenen Handlungsmodi oder -ra¨umen
zwingen. Seamlessness ist meist Ergebnis einer guten Kopplung, die beidseitige U¨berga¨nge
ermo¨glicht.
In der Diskussion verschiedener Systeme (Abschnitt 3.3) hatte sich die
”
Balance von
virtuellen und materiellen Repra¨sentationen“ als ein Zeichen
”
guten“ TUI-Designs erwie-
sen. Verschiebt sich die Balance zu virtuellen Repra¨sentationen, werden die verbleibenden
greifbaren Token als unwichtig, eventuell sogar als u¨berflu¨ssig und sto¨rend wahrgenom-
men. Die Interaktion mit den virtuellen Interaktionsobjekten steht im Vordergrund und
die darstellende Signifikanz ist gering. Verschiebt sich die Balance hin zu den realen Re-
pra¨sentationen, dann fu¨hrt die digitale Repra¨sentation ein Schattendasein, tra¨gt nicht
zur Funktionalita¨t bei und tritt nicht ins Bewußtsein. Balance sollte auch dazu beitra-
gen
”
physical clutter“ zu vermeiden, denn die greifbaren Token mu¨ssen irgendwo gelagert
und wiedergefunden bzw. -erkannt werden. In Umkehrung gilt es, die virtuellen Repra¨sen-
tationen in die reale Welt einzupassen, ihnen nicht die Vorherrschaft zu geben. Es geht
um:
”
graphical co-occupation of a world already filled with people, things and as-
sumptions. Thus: design that’s about accomodation and cooperation.“(Underkoffler,
Ullmer und Ishii 1999, S.391)
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”
Such systems require a careful balance between physical and graphical ex-
pression to avoid physical clutter, and to take advantage of the contrasting
strengths of different representational forms. This balance between physical
and digital representations stands as one of TUI’s greatest design challenges.“
(Ullmer und Ishii 2001)
3.4.5 Die Verflechtung der Designfragen – auch in Analyse und Evalua-
tion
Einige Designfragen betreffen grundsa¨tzliche Fragen, die sich unabha¨ngig vom Konzept der
Tangible Interfaces stellen: Tradition versus Innovation, offene versus geschlossene Systeme
(adaptierbare, vera¨nderliche versus feste Funktionalita¨t). Konflikte zwischen Designzielen
(z.B. Einfachheit versus Ma¨chtigkeit einer Interaktionssprache, Preis versus Aussehen)
mu¨ssen bei jedem Design neu austariert werden. Auch die Frage nach der Zielsetzung
des Systems (Effizienz, Kreativita¨t, Kooperation, Spaß, Herausforderung...) und seinem
Charakter oder Stil (ernst-sachlich, lustig, high-tech, schlampig, dezent...) ist eine prin-
zipielle Designfrage, die auf allen Ebenen der Gestaltung zu beru¨cksichtigen ist, von der
Formgebung u¨ber die Materialwahl bis hin zur Farbgestaltung.
TUIs unterscheiden sich von anderen Systemen in der Anzahl der Design-Ebenen. Wo
fu¨r Software-Entwickler die materiellen Aspekte ein neues Gebiet sind, sind fu¨r Produkt-
designer Reichtum und Komplexita¨t der Interaktion und Funktionalita¨t Neuland (Dja-
jadiningrat et al. 2000). Fu¨r TUIs spezifisch scheint die enge Verflechtung verschiedener
Ebenen und Fragen. Die Form der Token kann reflektiert werden mit Bezug auf so verschie-
dene Fragen wie die (ergonomische) Greifbarkeit, Affordances, visuelle A¨sthetik, Ikonizita¨t,
das Zusammenspiel mit virtuellen Repra¨sentationen (Balance) sowie die Ausdruckskraft
der Interaktion mit ihnen. Das Balance-Thema macht die Verflechtung der Designfragen
deutlich – virtuelle und materielle Gestaltung mu¨ssen je fu¨r sich wie auch in Kombination
betrachtet werden. Die Gro¨ße eines Systems beeinflußt nicht nur die Art der ko¨rperlichen
Interaktion (ob der Ko¨rper Referenzpunkt sein kann, Bewegungsradius und Erreichbarkeit
von Objekten), sondern auch die Eignung zur Unterstu¨tzung kooperativer Situationen so-
wie die Transportierbarkeit des Systems.
In der Praxis lassen sich diese verschiedenen Aspekte nicht voneinander trennen (vgl.
(Eden, Hornecker und Scharff 2002) und Fußnote S.96). Typisch fu¨r Design im allge-
meinen ist ein sta¨ndiges Hin- und Her zwischen verschiedenen Designfragen sowie zwi-
schen abstrakten U¨berlegungen und dem Generieren und Pru¨fen konkreter Ideen (Scho¨n
1989; Lo¨wgren 2001). Das gleiche gilt fu¨r die Analyse und Evaluation von Systemen.
Verwendet man klassische psychologische Theorien und Methoden, so werden z.B. Reiz-
Reaktionsverhalten, rationale Aufgabenlo¨sung und sozio-kultureller Kontext jeweils sepa-
rat behandelt und als getrennte Ebenen betrachtet. Die Frage der Greifbarkeit von Token
und der Interaktionslogik wird so z.B. unabha¨ngig von Fragen kooperativer Nutzung und
kontextueller Sinnzusammenha¨nge behandelt. Meine Interpretation der Welt beeinflußt
aber, was ich u¨berhaupt wahrnehme, welche Bedeutung es hat und wie ich darauf rea-
giere. Die Interaktionsmuster werden also vom Kontext beeinflußt. Daher ist auch in der
Analyse eine integrierte Betrachtung notwendig.
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3.5 Zwischenbilanz: Geeignete Anwendungsgebiete
Tangible Interfaces stellen ein Experimentierfeld dar, in dem neue Formen der Interaktion
mit Computern erprobt werden. Es zeigen sich bestimmte Anwendungsgebiete geeigneter
als andere und Grenzen der Einsetzbarkeit scha¨len sich heraus. Gleichzeitig werden neue
Anwendungsgebiete und neue Interaktionsformen erkundet, die das Feld erweitern. Die
folgende Diskussion kann daher nur widerspiegeln, was gegenwa¨rtig erkennbar ist.
Nicht ohne Formalisierung – Grenzen der Intuitivita¨t
Die haptisch direkte Manipulation von TUI-Elementen hat die gleichen Nachteile wie das
Prinzip der Direkten Manipulation (Herczeg 1994; Brauer 1999). Komplexe abstrakte Aus-
dru¨cke bzw. Befehle sind nur schwer formulierbar, sofern keine speziell fu¨r diesen Zweck
vorgesehenen Werkzeuge bereitstehen. Vermutlich gibt es immer eine Grenze der Skalier-
barkeit, beispielsweise in Bezug auf Menge oder Gro¨ße der repra¨sentierbaren Information
(s.a. Ullmer (2002, S.225)), u¨ber die hinaus ein TUI zu umfangreich und schwierig zu
benutzen wird. Dies betrifft sowohl die Komplexita¨t der zur Verfu¨gung gestellten Funk-
tionalita¨t wie die Gro¨ße der Interaktionsobjekte, ihre Anzahl und Vielfalt.
Das
”
Erfassen“ manueller Interaktion erweist sich als komplexes technisches Problem.
Damit die Interaktion mit realen Modellbestandteilen vom Computer erkannt und inter-
pretiert werden kann, bedarf es einer formalen Interaktionsgrammatik oder einer Zuord-
nung zwischen Ereignissen und digitalen Effekten. Dies legt der erwu¨nschten freien und
intuitiven Interaktion Grenzen auf. Nur die Anteile, die innerhalb dieser Grammatik er-
kennbar sind (als gu¨ltiger Satz), ko¨nnen in entsprechende Aktionen fu¨r das virtuelle Modell
u¨bersetzt werden.64 Es kann aber auch gewollt sein, nur Teile der manuellen Interaktion
mit Gegensta¨nden als relevant zu interpretieren. Einige Autoren fordern dies explizit, da
es Spielra¨ume der Benutzung ero¨ffnet, die die Anwender kreativ nutzen ko¨nnen. Der An-
teil vom System registrierter Aktionen bleibt u¨berschaubar, nachvollziehbar und damit
kontrollierbar (Cohen et al. 1999; Patten & Ishii 2000).
TUI-Anwendungsgebiete
Ha¨ufig wird die Frage gestellt, fu¨r welche Anwendungsgebiete sich Tangible Interfaces
besonders eignen – und welche nicht. Viele fru¨he Projekte wa¨hlten Anwendungsgebiete,
die die Eins-zu-Eins Abbildung von realen Objekten des Anwendungsbereichs auf stoffliche
Modelle nahelegen (natu¨rliches Mapping). Hinzu kamen bald werkzeuga¨hnliche Objekte.
Im wesentlichen wurde mit verkleinerten Modellen des Zielbereichs gearbeitet, orientiert
an etablierten Planungspraktiken mit Modellen.
Wie in Abschnitt 2.3.1 dargestellt, sind greifbare Modellierungswerkzeuge im Modellie-
rungs- und Planungsbereich (wo ein solches natu¨rliches Mapping leichtfa¨llt) vor allem in
den Anfangsphasen des Entwurfs, wa¨hrend der Grobplanung und fu¨r die aktive Beteiligung
von Anwendern und Betroffenen wertvoll. Sie erleichtern erfahrungsorientierte Zuga¨nge,
64Zwar wenden einige Projekte relativ erfolgreich Verfahren an, die eine gewisse Unscha¨rfe erlauben.
Es werden z.B. parallel verschiedene Mo¨glichkeiten der Satzvervollsta¨ndigung und Referenzierung verfolgt
und der jeweils wahrscheinlichste Zweig gewa¨hlt (McGee, Cohen und Wu 2000). Dies erfordert dennoch
eine formalisierte Weise des Sprechens sowie einen eingeschra¨nkten und vorbestimmten Wortschatz.
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setzen die Hemmschwelle zur Beteiligung herab und unterstu¨tzen Versta¨ndigungsprozes-
se. Solche greifbaren Modelle ko¨nnen andere Methoden wie Rapid Prototyping, CAD-
Modellierung oder Virtual Reality aber nicht ersetzen. Sinnvoll ist ha¨ufig eine Kombination
oder phasenweise Benutzung verschiedener Modelltypen.
Lange Zeit schien es, als wa¨re die Planung mit greifbaren Modellen das beste Einsatz-
gebiet fu¨r Tangible User Interfaces. Die Frage, ob sie an abstrakteren Einsatzbereichen auf-
grund ihrer unflexiblen Repra¨sentation (tra¨ge Materie versus Bits und Pixel), mangelnden
Skalierbarkeit und inha¨renten Konkretheit scheitern, ließ sich nicht befriedigend beantwor-
ten. Nur wenige Projekte wie MediaBlocks, Triangles, die Marble Answering Machine und
Logjam65 konnten als Beispiel fu¨r die erfolgreiche Bearbeitung abstrakter Gegenstandsbe-
reiche dienen. Hier handelte es sich vorwiegend um Steuerungs- und Produktionsaufgaben.
Dies a¨ndert sich mittlerweile, da die Zahl an Projekten mit Anwendungsbereichen
abstrakter Natur rapide ansteigt. Einige Beispiele wurden bereits genannt (S. 41 ff.: Sen-
seTable und Audiopad (Simulation, Musikperformance), Tangible Viewpoints, PaperBut-
tons, Came´le´on (Flight-Strips), Pouring Light (Raumbeleuchtung), Tangible Queries. Hinzu
kommen zahlreiche Anwendungen im Entertainment und Spiele-Bereich. Mit wachsen-
der Anzahl von Systemen fa¨llt es leichter, Alternativen zu bildschirmbasierten, an Menu¨s
und Desktop-Metapher orientierten Interaktionsformen zu entwickeln und aus gewohnten
Denkmustern auszubrechen.66 Die Designerfahrung nimmt zu, die Systeme werden besser
und die Sta¨rken von TUIs gezielter eingesetzt.
Abb. 3.9: Tangible Viewpoints und Tangible Queries fu¨r einfache Datenbankabfragen
Als mo¨gliche Anwendungsgebiete nennen Ullmer und Ishii (2000) das ganze Spek-
trum informatisierter Arbeitsta¨tigkeiten (Matuschek, Henninger und Kleemann 2001).
Sie nennen fu¨r jedes Stichwort beispielhafte Systeme: Informationsspeicherung, -abfrage
und -manipulation, Lernen, Entertainment, Visualisierung, Modellierung, Konstruktion,
System-Management und -Konfiguration. Dennoch gibt es Grenzen der Skalierbarkeit, die
den Einsatz von TUIs einschra¨nken. Der Ansatz der Tangible Queries (Ullmer et al. 2003)
65Ullmer, Ishii und Glas (1998), Gorbet und Orth (1997), Poynor (1995), Cohen, Withgott und Piernot
(1999)
66Diese Pra¨gung erlebten wir bei der vergleichenden Evaluation von Touchscreen-Version der EDC und
PitA-Board (Eden, Hornecker und Scharff 2002) an uns selber.
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eignet sich beispielsweise nur fu¨r eine geringe Anzahl gleichzeitig verwendeter Abfrageele-
mente und relativ einfache Abfragen, die fu¨r eine professionelle Nutzung sicherlich unzu-
reichend wa¨ren.
In der Einscha¨tzung, daß Tangible Interfaces vor allem fu¨r fachliche Laien, Gelegen-
heitsnutzer oder heterogene Gruppen Vorteile bieten, stimmen viele TUI-Experten u¨ber-
ein. Diese Gruppen profitieren von der Anschaulichkeit und Intuitivita¨t der Benutzung
und benutzen selten komplexe Ausdru¨cke. Professionelle Anwender dagegen wollen diese
komplexen Ausdru¨cke mo¨glichst einfach und schnell formulieren ko¨nnen, Anschaulichkeit
ist fu¨r sie weniger wichtig. Wo genau die Grenzen der Skalierbarkeit liegen, ist noch weit-
gehend unklar – sie verschieben sich mit jedem innovativen neuen System. Dabei gibt
es jedoch auch Systeme wie Logjam, die sich zur professionellen Nutzung eignen. In dem
Maße wie es gelingt, abstrakte Anwendungsbereiche
”
greifbar“ zu machen und innovative
Interaktionssprachen zu entwickeln, vergro¨ßert sich das Potential der Tangible Interfaces
fu¨r professionelle Anwender.
Da TUIs auf integriertem Hardware- und Software-Design beruhen, sind sie zudem
keine Universalgera¨te wie die universelle Maschine Computer. Abstraktere Token fu¨r ver-
schiedene Anwendungen verlieren an wahrnehmbarer Aussagekraft und an Aufforderungs-
charakter. Tangible Interfaces (als fertige Gera¨te) ko¨nnen somit immer nur jeweils einem
Anwendungszweck oder -bereich dienen – sie a¨hneln darin den von Donald Norman einge-
forderten Information Appliances. Daher kann es nicht darum gehen, alle Computer durch
TUIs zu ersetzen. Vielmehr geht es darum, zu verstehen, in welchen Bereichen Tangible
Interfaces ihre Sta¨rken ausspielen ko¨nnen.
Denkbar ist es jedoch auch, TUI-Bestandteile als konfigurierbare und anpaßbare Ele-
mente eines Baukastens zur Verfu¨gung zu stellen, die als Versatzstu¨cke in eigene Arbeiten
eingepaßt und adaptiert werden ko¨nnen, wie es im EU-Projekt Atelier im Bereich der
Architektur ausprobiert wird (Ehn et al. 2002; Wagner et al. 2002). Dies bedeutet fu¨r
die Anwender, daß sie z.B. Sensoren in selber hergestellte Token einpassen, die Token
a¨ußerlich bearbeiten und in Konfigurationsdateien Ereignisse und auszulo¨sende Effekte
verknu¨pfen. Die Baukastenelemente sind
”
open-ended“ (also nicht zweckgerichtet) und
werden bei Bedarf von den im Projekt beteiligten Entwicklern erweitert.
Fu¨r Erzeugung und Manipulation digitalen Textes sind Tangible Interfaces eher un-
geeeignet, auch wenn einige erfolgreiche Beispiele Hanschriftenerkennung und Papier mit
TUI-Prinzipien verknu¨pfen.67 Die Benutzung einer Tastatur unterbricht den Interaktions-
fluß und bedeutet einen Moduswechsel. Denkbar ist auch die Kombination mit Electro-
nic WhiteBoards und TouchScreens, die Handschriftenerkennung und eine Unterstu¨tzung
von Textverarbeitungsoperationen mittels einfacher Handgesten bieten (z.B. (Moran et al.
1995), Textfelder an ein Token knu¨pfen, kopieren oder gruppieren (Planungstafel von Jacob
et al. (2002)). Singer et al. (1999) gibt vermutlich den ersten Nachweis dafu¨r, daß graphi-
sche Schnittstellen ungeeignet fu¨r bestimmte Anwendungsbereiche sind, fu¨r die TUIs sich
besonders eignen. Ein GUI-Interface zur Steuerung der Audiokommunikation in einem
”
Audio Media Space“ verlangte zuviel visuelle Aufmerksamkeit und explizite Bedienung.
Das TUI-Interface Toontown (basierend auf der Hardware von Logjam (Cohen et al. 1999))
67Diese behandeln das Pha¨nomen
”
Schrift“ aber nicht mit TUI-Methoden, sondern speichern eine Kopie
des Schriftbildes (Designers Outpost) oder benutzen es zur Referenzierung eines Token (Rasa).
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wurde von Testbenutzern als beste Designlo¨sung bewertet, weil es einfach zu bedienen war,
sta¨ndig zur Verfu¨gung stand, aber im Hintergrund blieb.
Ullmer (2002, S.225) sieht das gro¨ßte Anwendungspotential fu¨r TUIs innerhalb ma-
terieller, sozialer und perso¨nlicher Kontexte jenseit der stereotypen
”
single user“, bu¨ro-
basierten, produktivita¨tsorientierten Aufgabenbearbeitung, fu¨r Gruppeninteraktionen sowie
dort wo traditionelle Computer schwer nutzbar oder unangebracht sind.
”
Interactions where the eyes and ears are busy, and contexts where the added
control of two-handed manipulation and kinesthetic engagement are valued,
can also lend themselves well to TUI techniques. Single user or group activi-
ties where attention is to be focused on a few key objects of interest can be
good matches for tangible interfaces. People with varying kinds of disabilities
are another special user community that may benefit from tangible interfa-
ces.“ (Ullmer 2002, S.225)
Wa¨hrend des Workshops zum Design von Tangible Interfaces auf der PDC 2002 (Hor-
necker, Malmborg und Eden 2002) kristallisierten sich folgende Anwendungsfelder heraus,
in denen Tangible Interfaces traditionellen Systemen u¨berlegen sein ko¨nnen:
Kooperation und Entwicklung eines gemeinsamen Problemversta¨ndnisses: Dies wurde
an positiven Erfahrungen mit dem Einsatz greifbarer Medien und Modelle in Designpro-
zessen festgemacht. Tangible Interfaces ko¨nnten in (insbesondere interdisziplina¨ren) De-
signprozessen verwendet werden, um gemeinsame Modelle bzw. Sinnzusammenha¨nge zu
entwickeln, die danach in digitalisierter Form weiterbearbeitet werden ko¨nnen.
Entertainment: Als großer Einsatzbereich, dem gra-
Abb. 3.10: Sugimotos interak-
tives Spielbrett
phische Oberfla¨chen wenig gerecht werden, wurde der En-
tertainment und Spielebereich genannt. Das Erlebnis kann
mittels Tangible Interfaces erweitert oder versta¨rkt wer-
den. Brettspiele ko¨nnen um dynamische Visualisierungen
und Simulationen erweitert werden, Kinderspielzeug um
digitale Fa¨higkeiten. Damit wird auch die ko¨rperliche In-
teraktion wieder Teil des Spiels und geistig-ko¨rperliche
Entwicklung inklusive motorischer Fa¨higkeiten werden ge-
fo¨rdert. Gleiches gilt fu¨r das spielerische Lernen (Edutain-
ment), dem sich etliche TUI-Systeme widmen. Tatsa¨chlich
gibt es bereits eine Vielzahl von Systemen aus diesem Be-
reich (vgl. Abschnitt 2.4.10).
Aus dem Entertainmentbereich kommen auch die ersten kommerziellen, TUI-a¨hnli-
chen Produkte. Beispielsweise vertreibt die Firma Neurosmith lernfo¨rderliches Spielzeug
fu¨r Kleinkinder, welches Formen traditionellen Kinderspielzeugs (das z.B. das Erkennen
geometrischer Formen oder Lesen von Buchstaben fo¨rdert) auf komplexere Lernthemen
u¨bertra¨gt. Mit MusicBlocks ko¨nnen Kinder z.B. aus musikalischen Themen durch Va-
riation und Kombination eigene Kompositionen erzeugen. LegoMindstorms (TM) (das
sich zwar nicht als TUI einordnen la¨ßt, aber die Programmierung von Verhalten in der
physikalischen Welt erfahrbar macht) ist ein kommerzieller Erfolg. Ganz a¨hnlich wie die
MusicBlocks funktioniert das Walzer-Wu¨rfelspiel im Klangmuseum
”
Haus der Musik“ in
Wien, bei dem man mit zwei Wu¨rfeln Melodielinien fu¨r Geige und Flo¨te auswu¨rfelt, aus
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Abb. 3.11: Kommerzielles Spielzeug von NeuroSmith. Das Walzerwu¨rfelspiel im
”
Haus der
Musik“ in Wien
denen dann ein kurzer Walzer zusammengesetzt wird. Der TUI-Ansatz bietet eine Mo¨glich-
keit, das Konzept der fu¨r Wissenschafts- und Technikmuseen typischen, bei Besuchern sehr
beliebten Hands-On Installationen und Ausstellungsstu¨cke auch auf Themen zu u¨bertra-
gen, die sich nicht durch rein mechanische Installationen darstellen lassen. Beobachtungen
in Museen zeigen, daß die Begeisterung fu¨r solche Hands-On Interaktiva quer durch alle
Altersklassen geht.
Erweiterung allta¨glicher Umgebungen und materieller Artefakte: Wenn es bereits eine
angenehm empfundene natu¨rliche Alltagsumgebung gibt, ko¨nnen Tangible Interfaces eine
natu¨rliche Erweiterung darstellen, anstatt Fremdko¨rper oder Ersatzwelten hinzuzufu¨gen.
Wenn bereits gut funktionierende Artefakte existieren, sollten diese ebenfalls erweitert
werden, anstatt sie mit rein digitaler Technologie zu ersetzen. Vielversprechende Einsatz-
kontexte sind z.B. Sitzungsra¨ume, Museen und Haushalte. Ein gutes Beispiel sind die
”
Augmented Flight Strips“ der Fluglotsen (Mackay und Fayard 1999).
Anforderungen des Einsatzkontextes: Wenn die beteiligten Perso-
Abb. 3.12: Flug-
lotsen notieren
Vera¨nderungen
auf Flightstrips
nen sehen mu¨ssen, was andere tun, sollten Tangible Interfaces be-
vorzugt eingesetzt werden. Diese Sichtbarkeit der Handlungen kann
zum einen dem Lernen dienen (Imitationslernen), zum anderen die
Awareness (U¨berblick, Bewußtsein oder Gewahrsein) fu¨r Ereignisse
erho¨hen. Tangible Interfaces wandeln Systeminteraktionen in ko¨rper-
liche, sichtbare Aktionen um, sie laden zu kooperativer Interaktion
und zum Beobachten von Handlungen ein. U¨berlegen sind TUIs zu-
dem dort, wo einfacher, schneller Zugang zu Systemen erforderlich
und ein vorheriges Training der Benutzer nicht mo¨glich ist.
Ein großer Einsatzbereich wurde auch in Bereichen vermutet, in
denen multimodales Feedback beno¨tigt wird und Reaktionen intuitiv
und automatisch erfolgen mu¨ssen. Ein Beispiel hierfu¨r sind z.B. Leitwarten fu¨r die Prozeß-
steuerung. Der Unterscheidung Ullmer (2002, S.197) folgend, sollte man in diesen Berei-
chen allerdings besser von
”
tangible interaction“ sprechen. Fu¨r diese sicherheitskritischen
Kontexte sind Schalttafeln und Bedienpulte geeigneter, bei denen die Bedienelemente fest
positioniert sind, sich immer an derselben Stelle befinden, nicht verlegt und um-arrangiert
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werden ko¨nnen und daher
”
automatisch“ (u¨ber Ko¨rperorientierung im Raum und antrai-
nierte Reflexe) gefunden und bedient werden.
3.6 Fazit des Kapitels
Ziel dieses Kapitels war es, einen U¨berblick u¨ber Gestaltungsfragen sowie ein besseres
Versta¨ndnis der Eigenschaften von Tangible Interfaces zu gewinnen. Geboten wurde ein
U¨berblick u¨ber den Forschungsstand zum Zeitpunkt der Abfassung dieser Arbeit inklusi-
ve kritischer Anmerkungen, wo ich dies fu¨r notwendig hielt. Daru¨ber hinaus wurde eine
begriffliche Kla¨rung des TUI-Ansatzes vorgeschlagen, fu¨r die von anderen Autoren erar-
beitete Definitionsansa¨tze pra¨zisiert und differenziert sowie auf praktische Anwendbarkeit
und analytischen Nutzen hin gepru¨ft wurden.
Aus Definitionsansa¨tzen fru¨her Anna¨herungen an TUIs sowie Analysen des TUIs ein-
schließenden Forschungsfeldes der
”
tangible interaction“ ließen sich drei zentrale Themen
identifizieren: das Verha¨ltnis zwischen Handlungen und Raum (bzw. ra¨umliche Konfigu-
rierbarkeit und die Rolle des Ko¨rpers als Referenz der Interaktion), Affordances sowie die
”
ra¨umliche Verteilung“.
Vorgestellt wurden zwei Definitionsansa¨tze fu¨r TUIs. Der Ansatz von Ullmer und Ishii
(2001) beschreibt strukturelle Merkmale von TUIs, welche die Kopplung zwischen digitalen
und physikalischen Repra¨sentationen betreffen. Der zweite Ansatz, eine Weiterfu¨hrung
und Differenzierung von (Brauer 1999), beschreibt vorwiegend Interaktionsmerkmale von
TUIs und fokussiert auf pha¨nomenale Aspekte der Interaktion mit TUIs, die diese von
graphischen Schnittstellen unterscheiden.
Ullmer und Ishii (2001) definieren Tangible Interfaces als Ergebnis einer harmonischen
Balance von digitalen und materiellen Repra¨sentationen, bei der diese sich gegenseitig
erga¨nzen. Ra¨umlich konfigurierbare materielle Objekte dienen zur Repra¨sentation und
Steuerung digitaler Information und sind wahrnehmungsma¨ßig eng verknu¨pft mit rech-
nerbasierten Repra¨sentationen. Die greifbaren Objekte haben zudem die Eigenschaft der
darstellenden Signifikanz, d.h. ihr Zustand verko¨rpert wesentliche Anteile des gesamten
(hybriden) Systems und ist fu¨r den Betrachter
”
lesbar“.
Die Interaktionsmerkmale lassen sich in zwei Bereiche aufteilen. Zum einen beschreibt
die verko¨rperte Ra¨umlichkeit die ko¨rperliche Ko-Pra¨senz von Benutzern und Interaktions-
objekten in einem gemeinsamen, hybriden Interaktionsraum, in dem Objekte und Hand-
lungen gut sichtbar sind. Dabei fallen Eingabe- und Ausgaberaum zusammen, Wahrneh-
mungs- und Handlungsraum sind identisch. Zum anderen bezeichnet haptische Direktheit
eine direkte Manipulation, bei der die Benutzer u¨ber die greifbaren Objekte unvermittel-
ten, haptischen Kontakt mit den Interaktionsobjekten haben. Dabei besteht eine intuitiv
verstehbare ra¨umliche Isomorphie zwischen Manipulation und Manipulationsergebnis. Die
Verko¨rperung der Interaktionsobjekte ermo¨glicht zudem parallele Manipulation.
Diese beiden Charakterisierungsansa¨tze beschreiben jeweils eigene Pha¨nomenbereiche
– zum einen strukturelle Aspekte der Schnittstelle, zum anderen Merkmale der Interaktion.
Sie stehen dennoch miteinander in Beziehung, da aus den strukturellen TUI-Merkmalen
oftmals Aspekte der verko¨rperten Ra¨umlichkeit und haptischen Direktheit folgen.
Eine Diskussion verschiedener Systeme zeigte, daß beide Ansa¨tze ein Vokabular und
eine Struktur fu¨r Diskussion und Vergleich verschiedener Systeme bieten. Die strukturel-
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len Merkmale eignen sich als Kriterien zur Eingrenzung des Felds der Tangible Interfaces,
wa¨hrend die Interaktionsmerkmale vorwiegend aus der Materialita¨t von Interaktionsraum
und Interaktionsobjekten resultierende Aspekte beschreiben. Insbesondere charakterisiert
die verko¨rperte Ra¨umlichkeit auch die Interaktion mit vielen Augmented Reality Syste-
men. Nicht sinnvoll sind jedoch vorschnelle Abgrenzungen und eine Verabsolutierung ein-
zelner Merkmale.
Daher wurde vorgeschlagen, strukturelle und Interaktions-Merkmale als Achsen eines
Designraums zu interpretieren, der TUIs umgibt. Es wurde skizziert, wie eine Reihe von
Systemen, die zuvor in Bezug auf den Erfu¨llungsgrad der Merkmale diskutiert wurden,
in diesen Designraum eingeordnet werden ko¨nnen. Beide Ansa¨tze zusammen boten ein
begriffliches Instrumentarium, das begru¨nden half, warum ein System wie BUILD-IT kein
vollwertiges TUI ist. Dieses begriffliche Instrumentarium ermo¨glichte zugleich die Diskus-
sion von Feinheiten der Gestaltung etlicher TUI-Systeme, eine Einscha¨tzung und Bewer-
tung getroffener Designentscheidungen sowie die systematische Entwicklung alternativer
Gestaltungsideen (siehe Evaluation und Re-design der EDC in Abschnitt 6.4).
Im weiteren Verlauf (Empirie-Kapitel 6) betrachte ich die Systeme in der rechten Ha¨lfte
des Quaders na¨her. Die Nutzung der empirischen Daten der Paper Prototyping Sitzung
la¨ßt sich damit rechtfertigen, daß diese ein Maximum an Interaktionsmerkmalen aufweist.
Die EDC in der Touchscreen Version ist als Beispiel fu¨r mißlungene Kopplung interessant,
sowie wegen der hohen Werte fu¨r die Interaktionsmerkmale.
Der zweite Teil des Kapitels bot einen U¨berblick u¨ber bisherige Ansa¨tze zur Ent-
wicklung von Designwissen u¨ber TUIs. Daß materielle, greifbare Schnittstelle und digitale
Repra¨sentationen als integrierte Einheit entworfen werden mu¨ssen, stellt eine besondere
Herausforderung dar, die nur in interdisziplina¨rer Kooperation zu bewa¨ltigen ist. Insbe-
sondere scheint eine Kooperation mit den Design-Disziplinen ratsam, da diese sich schon
lange mit dem Design greifbarer Objekte und des
”
Feels“ der Interaktion befassen und
dabei auch ko¨rperlich-emotionale Aspekte beru¨cksichtigen. Eine Leerstelle des bisherigen
Forschungsstands wurde insbesondere zu Fragen der Gestaltung von TUIs fu¨r kooperative
Nutzungssituationen festgestellt.
TUIs bieten durch ihre Materialita¨t vielfa¨ltige, gezielt einsetzbare
”
Affordances“ und
damit großes Gestaltungspotential. Eine ha¨ufige Strategie ist es, an bestehende Arbeits-
praktiken anzuknu¨pfen und diese nach Mo¨glichkeit zu erhalten. Eine Gefahr der digita-
len Erweiterung bestehender Artefakte besteht jedoch darin, deren Vorhersehbarkeit zu
verlieren oder die Augen vor neuen Mo¨glichkeiten (neuartiger Praktiken und innovativer
Funktionalita¨t) zu verschließen.
Die Darstellung der Designperspektive machte die Rolle der ko¨rperlichen Interakti-
on sowie emotionale Aspekte und symbolische Qualita¨ten der Interaktion deutlich. Dabei
spielen auch Punkte wie die Materialwahl eine Rolle dafu¨r, wie ein System wahrgenommen
wird, welchen
”
Stil“ und welche Atmospha¨re es ausstrahlt. Da die ko¨rperliche Interakti-
on den Spielraum mo¨glicher Verhaltensweisen erweitert, wird das Verhalten von Benut-
zern unberechenbarer, aber auch vielfa¨ltiger und reicher. Geringe Vera¨nderungen in Form,
Gro¨ße und Aussehen eines Systems ko¨nnen ein vo¨llig anderes Verhalten hervorrufen. Die
Design-Perspektive vermittelt uns ein gesundes Mißtrauen gegenu¨ber allzu einfachen, von
der Verfu¨gbarkeit der Technik gesteuerten Lo¨sungen und erinnert uns daran, mehr auf die
Ausdruckskraft der Interaktion zu achten.
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Hilfreich zur Herausbildung eines Designwissens du¨rfte eine Art Katalog potentieller
Qualita¨tskriterien sein, a¨hnlich der
”
Use Qualities“ von Lo¨wgren (2001). Hierzu geho¨ren
insbesondere der Reichtum der (ko¨rperlichen) Interaktion, die Ausdruckskraft des Ver-
haltens des Systems sowie der Interaktion, die Direktheit der Interaktion, der Stil eines
Systems, die Nahtlosigkeit des Wechsels zwischen verschiedenen Handlungsmodi etc. Als
Zeichen
”
guten“ TUI-Designs hatte sich zudem die
”
Balance von virtuellen und materiel-
len Repra¨sentationen“ erwiesen (in dem Sinne, daß solche Systeme die charakteristischen
Eigenschaften von TUIs besonders gut erfu¨llen und von Benutzern sta¨rker als
”
tangible“
erlebt werden).
Etliche dieser Designfragen stellen sich unabha¨ngig vom Konzept der Tangible Inter-
faces. Fu¨r TUIs spezifisch scheint die enge Verflechtung verschiedener Design-Ebenen und
-Fragen. Token betreffen so unterschiedliche Designfragen wie die (ergonomische) Greif-
barkeit, ihre Ikonizita¨t, das Zusammenspiel mit virtuellen Repra¨sentationen (Balance)
sowie die Ausdruckskraft der Interaktion. Diese Verflechtung macht auch in der Analyse
eine integrierte Betrachtung ergonomischer, a¨sthetischer und interaktionslogischer sowie
Aspekte kooperativer Nutzung in ihrer Wechselwirkung notwendig. Wichtig ist es daher,
im Sinne von
”
Design Sensitivies“ (Ciolfi und Bannon 2002) feinfu¨hlig und sensibel fu¨r
diese Aspekte zu werden und sie im Designprozeß zu beru¨cksichtigen.
Welche Anwendungsgebiete sich fu¨r den Einsatz von TUIs besonders eignen, la¨ßt sich
nicht abschließend beantworten, da sta¨ndig neue Einsatzfelder erschlossen werden. Nach-
dem lange an bestehende Praktiken des Arbeitens mit greifbaren Modellen angeschlossen
wurde, entstehen zunehmend Systeme fu¨r abstrakte Anwendungsgebiete. Dennoch gibt es
vermutlich Grenzen der Skalierbarkeit, die den Einsatz einschra¨nken. TUIs ko¨nnen ihre
Form nicht eigensta¨ndig wandeln und sind daher meist auf einen Anwendungsbereich hin
spezialisiert oder mu¨ssen von ihren Nutzern angepaßt, konfiguriert und umgestaltet wer-
den ko¨nnen. In der Einscha¨tzung, daß Tangible Interfaces vor allem fu¨r fachliche Laien,
Gelegenheitsbenutzer oder heterogene Gruppen Vorteile bieten und sich daher fu¨r Koope-
ration und Problemdiskussion eignen, stimmen viele TUI-Experten u¨berein.
Nachdem dieses Kapitel sich sehr grundsa¨tzlich mit dem Schnittstellenansatz befaßte,
um den sich dieser Arbeit dreht, widmet sich das na¨chste Kapitel a¨hnlich grundsa¨tzlich den
Begriffen der Kooperation und Kommunikation. Dieses stellt – analog zum vorliegenden
Kapitel – Begrifflichkeiten und Konzepte zur Verfu¨gung, um Kooperation zu beschreiben,
zu analysieren und zu bewerten, und um Aussagen anderer Autoren Theorieschulen zu-
zuordnen. Zusammengefu¨hrt werden beide thematischen Stra¨nge – TUIs bzw. greifbare
Medien sowie Kooperation und Kommunikation – im u¨berna¨chsten Kapitel, welches sich
der Frage der positiven sozialen Effekte greifbarer Medien widmet.
Kapitel 4
Kooperation und Kommunikation
- Begriffskla¨rungen
Viele Autoren berichten, daß Tangible User Interfaces ihrer Erfahrung nach Kommuni-
kations- und Kooperationsprozesse unterstu¨tzen. Kooperation ist allerdings ein sehr um-
fassender Begriff, der fu¨r die unterschiedlichsten Formen der Zusammenarbeit verwendet
wird. In dieser Arbeit geht es vorrangig um einen speziellen Anwendungsbereich, eine so-
ziale Situation oder Konstellation, in der Gruppen gemeinsam Probleme diskutieren, ana-
lysieren und lo¨sen. Dabei handelt es sich aber nicht um rein rationales Problemlo¨sen, son-
dern oft auch um sogenannte
”
ill-defined problems“, die die Beteiligten unter Umsta¨nden
perso¨nlich betreffen.
Die Lo¨sung eines solchen Problems ist nicht logisch-rational eindeutig bestimmbar,
denn bei
”
ill-defined problems“ (Rittel und Webber 1984) sind weder das genaue Ziel, noch
die Lo¨sungskriterien klar - die Formulierung des Problems ist selber Teil des Problems. Eine
Lo¨sungsfindung ist daher nur in einem argumentativen Prozeß mo¨glich, in dessen Verlauf
die verschiedenen Sichtweisen und Argumente offengelegt und ihr Fu¨r undWider diskutiert
werden. Forester (1999) zeigt auf, daß es in Planungsprozessen inha¨rent immer auch um
Priorita¨tensetzungen und Werte geht und ha¨ufig Emotionen mit ins Spiel kommen. Diese
Aspekte werden auch von der Participatory Design-Forschung diskutiert. Auch dort, wo die
Beteiligten nicht vom Endprodukt betroffen sind (z.B. Software-Entwickler), ha¨ngen De-
signentscheidungen und -Argumente eng mit dem eigenen Selbstbild und Selbstversta¨ndnis
zusammen (vgl. (Pasch 1994)) und mu¨ssen Entscheidungen u¨ber (oft gegenla¨ufige) Design-
ziele und Gestaltungskriterien getroffen werden (vgl. (Hellige 1995; Schroda 1999)). Fu¨r
den Prozeß der Lo¨sungsfindung sind daher Verhandlungs- und Kompromißfa¨higkeit erfor-
derlich. Verhandlungen und Kompromisse verbleiben aber, so Forester (1999), meist auf
der Ebene eines rationalen, gegenseitigen Aufrechnens von Priorita¨ten, Nutzen und Scha-
den. Dies geht ha¨ufig am Kern der Sache vorbei und lo¨st die Probleme nur oberfla¨chlich,
weil die zugrundeliegenden Werte und Motivationen nicht offengelegt werden. Nur durch
gegenseitiges Verstehen und aufeinander Zugehen ko¨nnen die Probleme grundsa¨tzlich an-
gegangen werden, kann es durch einen Lernprozeß zu tiefgreifenderen Vera¨nderungen kom-
men (z.B. Priorita¨tena¨nderung, Finden geteilter Werte, Akzeptanz anderer Sichtweisen).
Damit wa¨re die Idealvorstellung eines kooperativen Problemlo¨sungsprozesses umrissen.
Als Arbeitsbegriff habe ich
”
Kooperatives Modellieren“ gewa¨hlt: - kooperativ weil es um
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Zusammenarbeit und Kooperationsfa¨higkeit geht - Modellieren weil es um das Entwerfen
einer Problemlo¨sung geht, um ein Probehandeln, das in der Regel an einem Modell erfolgt,
welches als externe Repra¨sentation des Problems dient. Ergebnis des Probehandelns, bzw.
des Entwurfs, ist ein Modell der Problemlo¨sung.
Leider war es nicht mo¨glich, an eine bestehende Theorie der Kooperation anzuknu¨pfen,
da es nur wenige ausgearbeitete Kooperationstheorien gibt, die zudem jeweils nur Teile
der fu¨r mein Vorhaben relevanten Pha¨nomene in den Blick nehmen. Der Begriff der Ko-
operation ist wissenschaftlich kaum gekla¨rt obwohl er im allta¨glichen Sprachgebrauch ganz
selbstversta¨ndlich verwendet wird. Auch in Wissenschaftsfeldern wie dem Computer Sup-
ported Cooperative Work (CSCW) wird vom kooperativen Lernen und Arbeiten gespro-
chen. Bei genauerer Betrachtung wird jedoch ein erhebliches Theoriedefizit erkennbar. We-
der gibt es eine anerkannte allgemeine Theorie der Kooperation, noch eine Wissenschaft,
die sich gezielt mit Kooperation befaßt. In vielen Fach-Lexika taucht der Begriff nicht
auf oder wird nur kurz erkla¨rt; dies gilt insbesondere fu¨r die Psychologie (s.a. (Kumbruck
1998)).1 Meist wird Kooperation nur diffus und allgemein umschrieben und als Sammelbe-
griff fu¨r die unterschiedlichsten Formen der Zusammenarbeit verwendet (Kumbruck 1998;
Bornschein-Grass 1995; Bannon und Schmidt 1989).
Wie Kumbruck (1998) anmerkt, stammen die theoretischen Grundlagen, die zur Er-
kla¨rung von
”
Kooperation“ meist verwendet werden, aus verschiedenen wissenschaftlichen
Disziplinen. Daher liege den Erkla¨rungsmodellen keine koha¨rente Grundlage bzw. kein
integrierendes Konzept kooperativen Handelns zugrunde. Fragmentarisch sei der Begriff
jedoch in anderen Begriffen verborgen, bzw. werde u¨blicherweise in Abgrenzung zu die-
sen erkla¨rt. Anknu¨pfungspunkte und ein begriffliches Vokabular finden sich in zahlreichen
Theorien und (Sub)Disziplinen, wenn auch nicht immer unter dem Begriff
”
Kooperation“
und mit je eigener Perspektive und eigenem Erkenntnisinteresse. Insofern kann es auch
nicht nur eine Theorie der Kooperation geben, sondern nur Theorien, die entweder kon-
textspezifisch sind (als Formen oder Typen von Kooperation) oder sich auf bestimmte
Aspekte konzentrieren.
In den folgenden Abschnitten gebe ich einen U¨berblick u¨ber verschiedene Definitio-
nen und Verwendungsweisen von
”
Kooperation“ sowie nahestehenden Begriffen, welche
Anknu¨pfungspunkte bieten. Der Schwerpunkt liegt dabei auf solchen Theorieschulen und
Begriffen, auf die im weiteren Verlauf zuru¨ckgegriffen wird. Im letzten Abschnitt des Ka-
pitels beschreibe ich den Typus von Kooperation, den ich als Kooperatives Modellieren
bezeichne und der sich von den ga¨ngigen Kooperationsbegriffen unterscheidet.
4.1 Anna¨herungen an das Begriffsumfeld
In unserem Alltagsversta¨ndnis verbinden wir eine Vielzahl von Begriffen spontan mit Ko-
operation: Interaktion, Kommunikation, Kollaboration und Kooperatives Lernen. Dies legt
nahe, daß es sich um verschiedene Aspekte von Kooperation handelt. Einem erweiterten
Umfeld zuzurechnen sind Begriffe wie Intersubjektivita¨t, Team, Gruppe, Konflikt, Kon-
sens, Kompromiß, Konkurrenz.
1Stichprobenartig von mir anhand diverser Hand- oder Fachlexika uberpru¨ft - meist findet sich Koope-
ration ho¨chstens im Stichwortverzeichnis, aber nicht als eigensta¨ndiger Eintrag.
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Die meisten Begriffe werden in mehreren Disziplinen verwendet und jeweils verschie-
den definiert. Nach Endruweit und Trommsdorff (1989, S. 343-349) stellt die Abgrenzung
von Interaktion und Kommunikation ein besonderes Definitionsproblem der Sozialwis-
senschaften dar. Wa¨hrend Kooperation bisher eher Alltagsbegriff war, ist Interaktion ein
analytischer Wissenschaftsbegriff, der verwandte Pha¨nomene beschreibt. Der Interaktions-
begriff ist daher deutlicher ausgearbeitet und es existieren verschiedene Interaktionstheo-
rien. Daher beginne ich mit Interaktion als dem umfassenderen Begriff und gehe dann auf
Kommunikation und Kooperation ein.
4.1.1 Interaktion
Mit dem Interaktionsbegriff werden Pha¨nomene der Intersubjektivita¨t und Sozialita¨t des
Menschen diskutiert, mit denen sich die Sozialphilosophie seit Kant befaßt. Sozialwissen-
schaftliche Theorien der Interaktion lassen sich danach unterscheiden, ob sie eine Zuschauer-
oder Teilnehmerperspektive wa¨hlen (Brumlik 1997). Auch Theorien der Kommunikation
lassen sich recht gut diesen Perspektiven zuordnen. Behavioristische Theorien (Zuschau-
erperspektive) begreifen Interaktion als strategisch geplant oder als reiz-reaktionsgelenkte
Austauschprozesse (vgl. z.B. (Endruweit und Trommsdorff 1989, S. 310)). Aus der Teil-
nehmerperspektive dagegen wird Interaktion als wechselseitige Teilnahme am Erleben an-
derer Menschen begriffen. Fu¨r das Gelingen einer solchen Begegnung ist die Fa¨higkeit
zur Perspektivenu¨bernahme notwendig, d.h. die Fa¨higkeit, sich in den Interaktionspartner
hineinzufu¨hlen und dessen Reaktionen zu antizipieren.
Definitionen sozialer Interaktion aus der Psychologie tendieren dazu, diese ganz neu-
tral als
”
beobachtbaren Aspekt sozialer Wechselwirkung“ zu beschreiben (z.B. (Clauss
1995, S.215, S.255)), als wechselseitiges Aufeinandereinwirken von Individuen, mit dem
Verhalten und Handlungen aufeinander abgestimmt werden. Fu¨r die Soziologie findet In-
teraktion dann statt, wenn Handelnde sich intentional aufeinander beziehen und sich an
den Erwartungen, Einstellungen und Bewertungen der Situation durch den jeweils anderen
orientieren (Hillmann 1994, S. 381). Hierzu mu¨ssen sie ein Bewußtsein von der Subjek-
tivita¨t des anderen haben. Die soziologische Sichtweise hebt die Voraussetzungen dieser
Intersubjektivita¨t (gemeinsame Sprache, Kultur, Werte...) hervor.
Nach Graumann (1999) fokussieren verschiedene Theorien sozialer Interaktion auf (1)
soziale Systeme (Primat der Gesellschaft vor dem Einzelnen), (2) das Individuum (Kosten-
Nutzen Rechnungen, Kontrolle der Umwelt) oder (3) Wechselwirkungen und deren Pro-
dukte. Die einflußreichste soziologische Theorie sozialer Wechselwirkung ist die von Mead
gegru¨ndete Schule des symbolischen Interaktionismus, die sich am handlungskoordinieren-
den Zeichengebrauch orientiert. Sie geht davon aus, daß soziale Interaktion ein interpreta-
tiver Prozess ist, in dem Bedeutung gebildet und vera¨ndert, sowie Situationen interaktiv
definiert werden. Ein zentraler Grundsatz des symbolischen Interaktionismus ist, daß Men-
schen sich gegenu¨ber Bedeutungen und nicht gegenu¨ber Reizen verhalten (s.a. (Wilmot
1975)). Allen Ansa¨tzen, die sich auf diesen Grundsatz beziehen, ist das Interesse an sozia-
lem Handeln als sinnhaftem, auf das Verhalten anderer Menschen bezogenen und daran
orientiertem Handeln gemeinsam. Die Arbeiten von Garfinkle zur Identifikation und Be-
dingungsanalyse der Interaktionsmuster des allta¨glichen Soziallebens sowie Ethnometho-
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dologie2 und strukturalistische Ansa¨tze stehen in dieser Tradition. Sie unterscheiden sich
u.a. darin von der Kleingruppenforschung in Psychologie und Soziologie, daß sie anstel-
le von Laborstudien ethnographische Beobachtungen in realen Situationen unternehmen
(
”
naturalistische Beobachtung“), die Rolle des Kontexts betonen, vom Primat des Alltags-
wissens ausgehen und statt Beobachtungstechniken mit vorgegebenen Kategoriesystemen
und Strichlisten einen offenen, suchenden, flexiblen und reflexiven Beobachtungsstil wa¨hlen
(Kendon 1990b, S.24).
Diese Grundgedanken wurden von Teilen der Kommunikationswissenschaften u¨ber-
nommen und weiterentwickelt: Wa¨hrend Mead, der symbolische Interaktionismus sowie
strukturalistische Ansa¨tze (Scheflen, Kendon, Goffman, Sacks, Birdwhistell) vor allem die
vorstrukturierende, normative Rolle des Kontextes (z.B. kulturelle Rituale oder von den
Teilnehmern zusammen ausgefu¨hrte
”
Programme“) sowie Interaktionsmuster von Interak-
tionssystemen und Situationstypen untersuchten, betonen neuere Theorietraditionen die
aktive Rolle des Subjekts, das Adaptieren, Generieren, Aushandeln und Fallenlassen nor-
mativer Vorgaben (vgl. (Geulen 1982; Jones und LeBaron 2002, S.41)). Eine Kernfrage
ist hierbei, wie Menschen es zustandebringen, sich gegenseitig zu versta¨ndigen, Sinn her-
zustellen und zu vermitteln und ihre Handlungen aufeinander abzustimmen – eine Frage,
die auch meiner eigenen Forschungsarbeit zugrunde liegt.
Interaktion erfordert Intersubjektivita¨t. Die Interaktionspartner mu¨ssen sich aufeinan-
der beziehen, den anderen als Subjekt mit einer eigenen Perspektive wahrnehmen und sich
an dessen Sichtweise orientieren. Dies ist nur mo¨glich, wenn bereits eine soziale Struktur als
Versta¨ndigungsgrundlage vorliegt, die z.B. gemeinsame Werte, normative Muster, Symbole
und Kommunikationstechniken vorgibt (Hillmann 1994, S. 381) (vgl. (Mantovani 1996)).
Voraussetzung gelingender Interaktion ist zuallererst eine Versta¨ndigung u¨ber die Situa-
tionsdefinition (Geulen 1982), welche Rollen, berechtigte Erwartungen sowie Spielregeln
vorgibt - z.B. bedeutet Kampf in Spiel, Wettkampf und Krieg etwas je anderes. Fu¨r diesen
Versta¨ndigungsprozeß ist wiederum die Fa¨higkeit der Perspektivenu¨bernahme no¨tig, den
anderen als Subjekt wahrzunehmen, dessen Perspektive erkennbar ist, indem sein Ver-
halten, die gemeinsame Situation sowie die Stellung der Beteiligten in dieser Situation
beru¨cksichtigt werden (Geulen 1982).
Clark und Brennan (1991) nennen den Prozeß des sta¨ndigen U¨berpru¨fens und Ver-
handelns der gemeinsamen Basis sowie die Bemu¨hung, das bereits Gesagte als von al-
len verstanden zu markieren,
”
Grounding“. Was
”
Common Ground“ ist, wird u¨ber das
Grounding sta¨ndig neu verhandelt. Grounding findet in sekunden-schneller nonverbaler
und halbverbaler Kommunikation statt, in der das Verhalten des Kommunikationspartners
Ru¨ckmeldung u¨ber Verstehen oder Nicht-Verstehen gibt (Nicken, besta¨tigendes Murmeln,
Kopfschu¨tteln, irritierte Blicke) und der Sprecher seine A¨ußerungen meistens noch mitten
im Satz korrigiert und verbessert und Mißversta¨ndnisse kla¨rt (
”
Reparieren“) (vgl. (Bave-
las et al. 1997)). Die Verbform betont den Prozeß des aktiven Herstellens von
”
Common
2Eine Grundfrage der Ethnomethodologie ist, wie soziale Ordnung entsteht und wie die Mitglieder
ihr einen Sinn verleihen (Flick 2000). Sie bescha¨ftigt sich mit der Untersuchung der Alltagsrationalita¨t,
dem Erwerb sozialen und kulturellen Wissens, den Umsta¨nden der Anwendung von Wissen sowie der
Bewertung von Verhalten. Ihre Fu¨hrer waren A.V. Cicourel, Harold Garfinkel und H. Sacks. Inspiriert
wurden sie durch die Pha¨nomenologie von Alfred Schu¨tz sowie die Sprachphilosophie John Austins und
Wittgensteins. (Mullins 1980)
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Ground“.3 Diese sta¨ndige U¨berwachung und Adaption kann als Kooperation wa¨hrend des
Produzierens von
”
Messages“ interpretiert werden (Mantovani 1996, S.102).
4.1.2 Kommunikation
Disziplinen wie die Soziologie, Psychologie, Informationstheorie und Kommunikations-
wissenschaften definieren Kommunikation vo¨llig unterschiedlich als (Hillmann 1994, S.
426-428): (a) Fa¨higkeit des Individuums bzw. einer Gruppe, Gefu¨hle und Ideen anderen
mitzuteilen und enge Verbindungen aufzubauen. Kommunikation als Vermittlung von Be-
deutung zwischen Menschen ist intentional und impliziert Reziprozita¨t, das Antizipieren
von Reaktionen des Ho¨rers (Endruweit und Trommsdorff 1989, S. 343-349). (b) jedes er-
kennbare, bewußte oder unbewußte Verhalten, mit dem ein Mensch andere zu beeinflussen
versucht und Information u¨bermittelt. (c) die nachrichtliche U¨bertragung sozial signifikan-
ter Nachrichten und Ergebnis eines Informationsflusses zwischen lebenden Organismen,
Menschen und/oder technischen informationsverarbeitenden Systemen, der eine Kodie-
rung, U¨bertragung und Dekodierung erfordert (Clauss 1995, S. 241).
4.1.2.1 Geschichte des Begriffs
Anleihen macht der Diskurs u¨ber Kommunikation in verschiedenen Disziplinen. Craig
(2000) unterscheidet sieben einflußreiche Traditionen der Kommunikationstheorie: Rheto-
rik, Semiotik, Pha¨nomenologie, Kybernetik, Sozialpsychologie, Soziokulturelle Kommuni-
kationstheorie und Kritische Theorie.
Obwohl das Wort Kommunikation aus dem Lateinischen stammt, ist seine wissen-
schaftliche Karriere ju¨nger als die des Kooperationsbegriffes. In der Philosophie wurden
Aspekte von Kommunikation unter anderen Begriffen und Fragestellungen diskutiert, wie
z.B. als Problem des Fremdverstehens oder der Philosophie des Ich und Du Martin Bubers.
Das Wort Kommunikationstheorie wurde zuerst 1940 von Shannon und Weaver be-
nutzt, um ihre Theorie der mathematischen Analyse der Signalu¨bertragung zu bezeichnen
(Craig 2000). Vorher wurde der Begriff nur im Zusammenhang mit zivilem oder milita¨ri-
schem Transport verwendet. Mit der Kommunikationstheorie hielt das Vokabular der In-
formationsvermittlung Einzug in die Sozialwissenschaften.
Nach Craig (2000) und LeBaron et al. (2002) lassen sich vor allem Transmissions- bzw.
Sender-Empfa¨nger-Modelle und konstitutive Modelle von Kommunikation unterscheiden.
Letztere entstanden um die Mitte des 20ten Jahrhunderts herum und gewinnen in den
letzten Jahrzehnten vor allem in den empirisch-qualitativ arbeitenden Kommunikations-
wissenschaften an Einfluß. Das Transmissionsmodell sieht Kommunikation als einen Pro-
zeß, in dem Bedeutung in symbolische Botschaften verpackt u¨ber einen Kanal (Medium)
zwischen Sender und Empfa¨nger transportiert wird (vgl. (Fro¨hlich und Koszyk 1971; Hase-
loff 1973)). Dabei werden Zeichen, Signale und Symbole ausgetauscht, die den Empfa¨nger
beeinflussen sollen (Stimulus-Reaktion). Der Kommunikationsprozeß wird dabei als seqen-
zieller Erzeugungs-, Transmissions-, Dekodierungs- und Interpretationsprozeß betrachtet.
Das Modell entspricht dem der Signalu¨bertragung, ironisch wird es gerne als
”
Pa¨ckchenmo-
dell“ bezeichnet. In der historischen Ru¨ckschau zeigt sich allerdings, daß der Einfluß von
3
”
Common Ground“ ist kein Boden – die Metapher ist mißversta¨ndlich – sondern ein sich sta¨ndig
bewegender Morast, da er nicht objektiv u¨berpru¨fbar ist und nie vollsta¨ndig expliziert werden kann.
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Informationstheorie und Kybernetik u¨berhaupt erst dazu fu¨hrte, bestimmte Fragen und
Aspekte im Zusammenhang mit Kommunikation zu betrachten und so zur Entstehung
des konstitutiven Modells fu¨hrte.4 Dies ist eine Weiterentwicklung des transaktionalen
Modells, wie es Wilmot (1975) beschreibt.
Diese verschiedenen Modelle existieren nach wie vor nebeneinander. Betriebswirtschaft
und Organisationspsychologie tendieren dazu, Kommunikation in voneinander losgelo¨ste,
mit verschiedenen Modellen beschriebene Teilbereiche aufzuspalten, wie in der Koordina-
tion dienende Informationsflu¨sse und in Mittel zur Herstellung sozialer Zusammenha¨nge
und Erzielen sozialer Anerkennung (Bo¨hle, Bolte und Carus 2001, S.35). Dies fu¨hrt leicht
dazu, daß die aufgabenbezogene informelle Kommunikation ignoriert wird. Wa¨hrend aufga-
benbezogene, vorgeplante Kommunikation mit Hilfe des Transmissionsmodells beschrieben
und analysiert wird, wird die Funktion informeller Kommunikation eher mit soziokulturel-
len Theorien beschrieben. Dieses Pha¨nomen la¨ßt sich auch in der CSCW oft finden, ohne
daß die gleichzeitige Verwendung inkompatibler Modelle reflektiert wu¨rde.
4.1.2.2 Das transaktionale Modell
Das transaktionale Modell definiert Kommunikation als transaktionalen, symbolischen Pro-
zeß, mit dem wir menschlichen Kontakt aufbauen, Information austauschen, Einstellungen
und Verhalten Anderer beeinflussen und unsere Umwelt kontrollieren (Book et al. 1980,
S.8-20). Kommunikativer Austausch hat weder Anfang noch Ende, er ist kontinuierlich.
Kommunikation als Transaktion betont die Wechselseitigkeit der Beziehungen. Die Betei-
ligten entwickeln gemeinsam Regeln fu¨r Struktur und Inhalt ihrer Interaktion. Effekte sind
beidseitig und simultan. Der Zusatz symbolisch beschra¨nkt Kommunikation auf sprachliche
und nonverbale Code-Systeme.
4Kendon (1990b) beschreibt die Entstehung strukturalistischer Interaktionsforschung aus einer Kombi-
nation von Ideen aus interpersoneller Psychiatrie, naturgeschichtlichem Ansatz, Anthropologie, Informa-
tionstheorie, Kybernetik und strukturalistischer Linguistik. Aus der interpersonellen Psychiatrie stammte
der Wunsch nach einem detaillierten Versta¨ndnis des konkreten Interaktionsprozesses und die Suche nach
einer Methode, welche es erlaubt, offen fu¨r Details und Nuancen zu sein. Der naturgeschichtliche Ansatz
verlangte eine detaillierte Beschreibung der beobachtbaren Interaktion. Da die natu¨rliche Ordnung der
Interaktion zu untersuchen war, mußte die Beobachtung sich an dem orientieren, was tatsa¨chlich geschieht,
und nicht an vordefinierten Kategoriesystemen, die vorab festlegen, was gemessen und geza¨hlt wird. Un-
tersucht werden mu¨ssen daher konkrete Exemplare von Interaktion. Kendon betont, daß es nicht die reine
Verfu¨gbarkeit der Filmtechnik war, die die
”
Context Analysis“ ermo¨glichte, sondern eine bestimmte theo-
retischen Orientierung die Wahl einer solchen Technik motivierte. Die strukturalistische Linguistik bot
Methoden und Konzepte zur Aufnahme und Repra¨sentation (Transkriptionstechnik) von Daten.
Fu¨r heutige Leser u¨berraschend ist die Rolle von Informationstheorie und Kybernetik. Daß sich die Infor-
mationstheorie auf alle mo¨glichen Pha¨nomene anwenden ließ, legte nahe, daß ALLE Aspekte von Verhalten
fu¨r die Kommunikationsforschung von Interesse sind und demnach nicht nur gesprochene A¨ußerungen zur
Kommunikation za¨hlen. Nachrichten haben meist mehr als eine Funktion, wirken metakommunikativ und
ihre Funktion kann nur im Kontext verstanden werden. Die Kybernetik lieferte Modelle selbstregulierender
Systeme und des Feedbacks. Diese Ideen legten es nahe, in den Teilnehmern einer Interaktion nicht nur
Reagierende zu sehen, sondern Akteure mit eigenen Zielen, die sich in einem sta¨ndigen Feedbackprozeß
aneinander orientieren. Interaktion wurde nicht mehr als eine sequentielle Kette von Handlungen gesehen,
sondern als ineinander verschra¨nkte, gleichzeitig produzierte Handlungen. Der Blick richtet sich also auf die
fortlaufende verhaltensma¨ssige Beziehung ZWISCHEN den Akteuren, anstatt diese immer jeweils nachein-
ander zu betrachten. Weiterhin fu¨hrte diese Perspektive zur Erkenntnis, daß die Erhaltung eines stabilen
Zustands der Interaktion ein ebenso interessantes Pha¨nomen ist wie Vera¨nderungen - die regulatorischen
Aspekte der Kommunikation traten damit in den Blickpunkt.
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Wilmot (1975) beschreibt dyadische Kommunikation5 unter der Perspektive des trans-
aktionalen Modells. Kommunikation entsteht, sobald eine Person dem Verhalten anderer
Menschen Bedeutung zuschreibt. Erst, wenn ein wechselseitiger Einfluß entsteht – die
Wahrnehmung wahrgenommen zu werden – wird die Dyade zur funktionierenden Einheit
und ein kommunikatives System entsteht. Kommunikation erzeugt man daher nicht wie
ein Produkt, sondern man nimmt an ihr teil. Das eigene Verhalten ist immer zugleich
Antwort auf fru¨heres und Stimulus fu¨r zuku¨nftiges Verhalten des anderen. Charakteristi-
sche Qualita¨ten dyadischer Systeme sind Unteilbarkeit, Synergie (Emergenz von Verhal-
ten), Zirkularita¨t sowie Equifinalita¨t. Kommunikative Systeme ko¨nnen auch disfunktionale
Kommunikationsmuster annehmen, wie z.B. selbst-versta¨rkende Spiralen.
4.1.2.3 Das konstitutive Modell: Kommunikation als soziale Praxis
Nach dem konstitutiven Modell werden alle Elemente der Kommunikation wa¨hrend des
Kommunikationsprozesses reflexiv erzeugt. Dies wird auch als
”
emergentes“ oder
”
per-
formatives“ Modell bezeichnet (Jones und LeBaron 2002), weil es davon ausgeht, daß
Menschen nicht nur vorgegebene kulturelle Rituale und Programme nachvollziehen, son-
dern Bedeutungen und Regeln neu verhandeln und konstruieren. Hierin unterscheiden sich
moderne Gespra¨chsforschungsansa¨tze der Mikro-Analyse vom
”
strukturellen“ Kommuni-
kationsmodell Goffmans und Scheflens (symbolischer Interaktionismus). Es gibt etliche
Gemeinsamkeiten, z.B. die Einigkeit daru¨ber, daß einzelne Handlungen (verbale A¨ußerun-
gen, Gesten, Blicke, Bewegungen....) keine intrinsische Bedeutung haben, sondern nur im
Kontext ihrer Entstehung verstanden werden ko¨nnen (Kendon 1990b, S.15).
Kommunikation wird im konstitutiven Modell verstanden als ein fortlaufender Prozeß,
in dem unsere Identita¨ten, soziale Beziehungen, gemeinsame Bedeutungswelt, der kultu-
relle Kontext, die Bedeutung von A¨ußerungen und unsere Ideen und Gefu¨hle symbolisch
geformt, ausgehandelt und interaktiv hergestellt werden. Die Abgrenzungen zwischen Sen-
der, Nachricht und Empfa¨nger sind nicht eindeutig bestimmbar, die Bedeutung ist eine
gemeinsame und oft unvollsta¨ndige, emergente und sogar nachtra¨gliche Konstruktion und
Kreation (LeBaron, Mandelbaum und Glenn 2002). Bedeutung wird im Kontext des Ver-
stehens verhandelt, indem wir mit unseren Folgehandlungen eine Bedeutung vorschlagen
(Hutchins 1995, S.236-239). Kontext und Kommunikation erga¨nzen und definieren sich
wechselseitig.6
Der genaue Ablauf von Kommunikationsprozessen wird von einer Vielzahl von Dis-
ziplinen untersucht: Konversationsanalyse, Gespra¨chsforschung, Ethnomethodologie und
-graphie, etc. Gemeinsam ist diesen die detaillierte Beschreibung beobachtbarer Interakti-
on, die Untersuchung konkreter
”
Exemplare“ von Interaktion in allta¨glichen Settings, ein
5von dyo (griechisch) zwei
6
”
LSI research shows that human interaction is partly or largely constitutive of the component parts
that the transmission model presupposes. Even social conditions thought to be
’
stable‘ are contingent
and constantly shifting as interlocutors co-constuct their social worlds (Jacoby & Ochs, 1995) - including
gender (Sheldon, 1996), ethnic identity (He, 1995), and individual competence (C. Goodwin, 1995). (...) LSI
research has shown how context may be invoked, oriented to, and constituted through social interaction at
the same time that context may influence the organization of communication (eg(...)). The LSI perspective
that communication and context are mutually elaborative contrasts with more representative, static or
’
external to message‘(Hopper, 1992b) approaches.“ (LeBaron, Mandelbaum und Glenn 2002)
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Fokus auf die Wechselwirkung der Interaktionspartner, die Beru¨cksichtigung des Kontex-
tes, die Verwendung qualitativer Analysemethoden und offener Beobachtung (ohne vorde-
finierte Kategoriensysteme), sowie ein induktives, abduktives und beschreibendes Vorgehen.
Dabei werden, von den konkreten Daten ausgehend, Theorien entwickelt, die iterativ an
weiterem Material gepru¨ft werden.7
Viele Studien zeigen den großen Anteil nonverbaler Kommunikation am Gelingen von
Kommunikation. Mittels verbaler und nonverbaler Mikroprozesse u¨berwachen und koor-
dinieren Sprecher und Zuho¨rer ihr gemeinsames Versta¨ndnis (Grounding). U¨ber Mimik,
Gestik, Ko¨rperhaltung, Gera¨usche sowie kurze gesprochene Einschu¨be stellt der Zuho¨rer
einen sog.
”
Back-Channel“ zur Verfu¨gung, der es dem Sprechenden ermo¨glicht, Fehler
und Mißversta¨ndnisse zu korrigieren oder von gelungenem Versta¨ndnis auszugehen und
fortzufahren (Bavelas et al. 1997). Bereits auf dieser Ebene finden Versta¨ndigungs- und
Verhandlungsprozesse statt.
Bisher wenig Beachtung fand die aufgabenbezogene Kommunikation, bei der die Ta¨tig-
keit nicht nur im Sprechen liegt (auch als
”
empraktisches Sprechen“ bezeichnet). Das
Wissen u¨ber Turn-Taking Verhalten entstammt vornehmlich der Analyse von Telefon-
gespra¨chen. Daher weiß man z.B. wenig u¨ber das Blickverhalten in aufgabenbezogener,
artefakt-fokussierter Kommunikation.8 Anders verha¨lt es sich im relativ neuen Forschungs-
gebiet der
”
Workplace Studies“,9 einem Spezialgebiet der Ethnomethodologie, das aufga-
benbezogene Kooperation in Arbeitssituationen untersucht. Verfahren der Videoanalyse
(sog. Mikro- oder Interaktionsanalyse (Jordan und Henderson 1995)) werden mit ethno-
methodologischen Methoden kombiniert. Sie zeichnen sich durch ihren naturalistischen
Ansatz (Beobachtung in natu¨rlichen Situationen) sowie die integrierte Behandlung aller
Formen des Verhaltens und ihres Kontextes aus. Dabei wird auch das Zusammenspiel von
verbalem und nonverbalem Verhalten und die Rolle des materiellen Umfelds (bzw. der
Technik) untersucht. An diesen Analysemethoden orientiert sich auch das Vorgehen in
den empirischen Anteilen dieser Arbeit (Kapitel 6). Dabei spielt nonverbale Kommunika-
tion eine wichtige Rolle.
4.1.3 Die Rolle nonverbaler Kommunikation
Kommunikation kann u¨ber alle Sinne (
”
Kana¨le“) erfolgen. Der Anteil an nonverbal ver-
mittelter Information ist sehr viel gro¨ßer als der sprachliche Anteil und wird auf bis zu 80
Prozent gescha¨tzt. Die Ko¨rpersprache ist zum Teil angeboren (La¨cheln, Weinen) und zum
Teil kulturell gepra¨gt. Sogar die Neigung zum Gestikulieren ist angeboren, denn auch Blin-
de gestikulieren. Jedoch mu¨ssen wir die Interpretation nonverbaler Kommunikation wie
auch unser eigenes nonverbales Ausdrucksvermo¨gen als Teil der Sozialisation erlernen und
einu¨ben (Argyle 1979). Ein anschauliches Beispiel ist der Umgang mit Raum (Proxemik).
In verschiedenen Kulturen wird ko¨rperliche Na¨he unterschiedlich bewertet, die bevorzugte
7(Kendon 1990b; Jones und LeBaron 2002; Jordan und Henderson 1995; LeBaron, Mandelbaum und
Glenn 2002). Das Vorgehen ist also nicht hypothesengeleitet. Da die Beschreibung bereits wesentliche
Schritte der Analyse entha¨lt, verschwimmt der Unterschied zwischen guter Beschreibung und guter Analyse
(LeBaron, Mandelbaum und Glenn 2002).
8Curtis LeBaron (perso¨nliche E-Mail, Mai 2002)
9z.B. (Bowers und Martin 1999; Engestro¨m und Middleton 1998; Heath und Luff 2000; Hutchins und
Klausen 1998; Robertson 1997; Suchman 1994)
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Distanz zu Fremden ist verschieden, die Raumaufteilung z.B. von Innenra¨umen und deren
Abschottung nach außen folgt anderen Regeln (Putscher 1978, S.29-30).
Als Komponenten nonverbaler Kommunikation werden unterschieden:10 (a) Ko¨rper-
haltung und -bewegung, (b) Ko¨rperkontakt, (c) a¨ußere Erscheinung (Kleidung, Gehabe,
Wohnungseinrichtung), (d) Verhalten im Raum (Proxemik), (e) Verhalten in der Zeit, z.B.
Pu¨nktlichkeit, (f) Mimik, Tonfall, Lautsta¨rke und Betonung der Sprache (Paralinguistik).
Fu¨r ko¨rperliche, Sprache begleitende oder ersetzende nonverbale Signale hat sich das
folgende Kategoriensystem etabliert (Book et al. 1980; Wallbott 1999): Embleme sind er-
lernte, stilisierte und kulturell festgelegte, ohne sprachliche A¨ußerung versta¨ndliche sym-
bolische Gesten. Illustratoren erga¨nzen verbale Botschaften, beschreiben ra¨umliche Bezie-
hungen oder Maße, zeigen oder betonen Aussagen. Sie a¨hneln oft dem Referenzgegenstand.
Regulatoren sind nonverbale Zeichen, mit denen wir unser Interaktionsverhalten kontrol-
lieren. Affektdarbietungen zeigen unsere Emotionen.
4.1.3.1 Verbale und non-verbale Kommunikation: eine gemeinsame Perfor-
mance
Das Studium nonverbalen Verhaltens und insbesondere der Gestik entwickelte sich in den
letzten zwei Jahrzehnten zu einem eigenen Forschungsgebiet. Deutlich wurde z.B., wie
eng Sprache mit Gestik koordiniert ist und daß ha¨ufig beide aneinander angepaßt werden
(Kendon 1996; Kendon 1991). Leider werden verbale und nonverbale Kommunikation noch
oft getrennt voneinander untersucht und diskutiert, als ob dies voneinander unabha¨ngige
Pha¨nomene seien, so die Kritik von Jones und LeBaron (2002) an der vorherrschenden
Vorgehensweise in Forschung und Lehrbu¨chern. Sie weisen darauf hin, daß es sich immer
um eine
”
gemeinsame Performance“, und
”
co-occurring and interrelated phenomena“ han-
delt:11
”
When people talk, they also locate their bodies, assume various postures,
direct their eyes, perhaps move their hands, altogether behaving in ways that
constitute an interactive event“.
Viele Darstellungen ordnen nonverbale Kommunikation der verbalen unter, in dem
Sinne, daß sie diese erga¨nzt und moduliert. Hutchins und Palen (1993, S.23) widersprechen
dem und zeigen anhand einer Videoanalyse der Interaktion von Pilot, erstem und zweitem
Offizier im Cockpit wa¨hrend einer Flugu¨bung, wie Raum, Gestik und Sprache zu einer
multimodalen, mehrschichtigen Repra¨sentation verbunden werden.
”
we show how space, gesture, and speech are all combined in the construction
of complex multilayered representations in which no single layer is complete or
coherent by itself.“ (...)
”
Does gesture support speech? Clearly it does, but no more so than speech
supports gesture. [...We saw] the creation of a complex representational object
that is composed through the superimposition of several kinds of structure in
the visual and auditory sense modalities. Granting primacy to any one of the
layers of the object destroys the whole.“ (Hutchins und Palen 1993, S.38-39)
10(Daumenlang und Heinrich 1997; Wallbott 1999; Argyle 1979), (Clauss 1995, S.324)
11Ray Birdwhistel wird der Ausspruch zugeschrieben: “Studying nonverbal communication [by itself] is
like studying non-cardiac physiology.“
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4.1.3.2 Gestik als Sprachsystem: Beredte Ha¨nde
Es setzt sich die Ansicht durch, daß Gestik als Sprachsystem interpretiert werden kann
und Sprache ihren Ursprung in Gestik hat.12 Linguisten fragen zunehmend, inwieweit Zei-
chen und Gesten auf einem Kontinuum kommunikativer Bewegungen einzuordnen sind.
Fu¨r die Steuerung und Entschlu¨sselung nonverbaler Kommunikation scheint ein stammes-
geschichtlich a¨lterer Teil des menschlichen Hirns (das sog.
”
nonverbale Gehirn“) zusta¨ndig
zu sein (Givens 2001). Wir reagieren deswegen extrem schnell auf Handgesten, weil es
darin hierauf spezialisierte Bereiche gibt.
Gesten werden (analog zu gesprochener Sprache) ha¨ufig zu Phrasen bzw. Sa¨tzen or-
ganisiert (Kendon 1996). Betrachtet man Videoaufnahmen kommunikativer Situationen
genauer und achtet auf die Gesten, so fa¨llt es nicht schwer, von beredten Ha¨nden zu spre-
chen. Gestik und Sprache rekurrieren offenbar auf identische mentale Repra¨sentationen
eines Sachverhalts. Zeigegesten und mimetische (darstellende) Gesten sind neurologisch
ebenso komplex wie Sprache und stellen vermutlich die Anfa¨nge von Sprache dar (Givens
2001). Man vermutet, daß die fru¨hen Ur-Menschen mimetische Fa¨higkeiten entwickelten,
um sich bei der Werkzeugherstellung zu versta¨ndigen, zu koordinieren und ihr Wissen
weiterzugeben (Wilson 1999, S.48,50). Hierzu mußten sie auch neue Symbole erfinden.
Ein modernes Beispiel findet sich bei LeBaron und Streeck (2000), die die symbolische
Verwendung von Gesten untersuchen. Sie zeigen exemplarisch, wie aus Gesten, die Bezug
auf materiell-physische Handlungen nehmen, allma¨hlich konventionelle und gemeinsam
verwendete symbolische Formen werden:
”
the performance of schematic motor actions
that are abstracted from actions in the material world - in a word, gestures“ LeBaron und
Streeck (2000). Gesten haben daher immer einen Verweis-Charakter auf die materielle
Welt.
Auch Wilson (1999) weist auf diesen Zusammenhang hin, wenn er die Ausdrucksfa¨hig-
keit der Hand in manueller Praxis beschreibt. Praxis bezeichnet hier eine heterogene Klasse
von intentional geplanten und geu¨bten Bewegungen, die eine pra¨zise Kontrolle externer
Objekte ermo¨glichen. Durch ihre Intentionalita¨t und Pra¨zision werden die Bewegungen ste-
reotypisch und ikonisch, werden zum Symbol fu¨r die damit ausgefu¨hrte Handlung (S.204).
Beispiele solcher Praxen sind z.B. das Pianospiel, das Jonglieren oder die Handgesten
einer Flamencota¨nzerin. Die Bewegungen sind bedeutungsvoll, aber weder Gesten noch
Zeichen. Sie sind sehr perso¨nlicher Natur, beno¨tigen Training und Erfahrung, sind eng mit
der kognitiven und emotionalen Entwicklung verbunden, sind kreativ und kommunikativ.
Wilson (1999, S.59) vermutet, daß es die vielfa¨ltige Nutzung der Hand des handwerklich
ta¨tigen Menschen war, die das menschliche Gehirn im Laufe der Evolution auf die Ent-
wicklung von Sprache vorbereitete. Die Sprachfa¨higkeit bestehe wesentlich darin, Worte
ganz a¨hnlich wie Objekte zu manipulieren, sie zu ordnen, zu gruppieren oder mit Werkzeu-
gen zu manipulieren. Die Fa¨higkeit der gezielten manuellen Objektmanipulation und die
Fa¨higkeit, Sprache zu erzeugen (also Worte zu manipulieren) entwickeln sich bei Kindern
fast parallel. Meilensteine der sprachlichen Entwicklung werden immer von Meilensteinen
der motorischen Entwicklung begleitet. Dies la¨ßt vermuten, daß das Gehirn erstens die-
selben prozeduralen Regeln auf beides anwendet und zweitens die gleichen anatomischen
Strukturen verwendet (Wilson 1999, S.165,190ff.) (mit Verweis auf Vygotsky). Auch Leroi-
12(Corballis 1999; Givens 2001; Kendon 1991; Kendon 1996; Wilson 1999)
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Gourhan (1995) vertritt die Ansicht, daß Sprache und Werkzeuggebrauch immer auf glei-
chem Niveau liegen. Die Syntax von Ketten von Werkzeugoperationen habe ein Vorbild
fu¨r sprachliche Syntax gegeben und das Gehirn darauf trainiert.13
4.1.4 Kooperation
A¨hnlich wie die der Begriffe Interaktion und Kommunikation ist die wissenschaftliche Kar-
riere des Kooperationsbegriffs relativ kurz, obwohl es sich um den wohl a¨ltesten wissen-
schaftlichen Begriff handelt, der (nach dem Historischen Wo¨rterbuch der Philosophie (Rit-
ter und Gru¨nder 1976, S. 1091)) schon im Mittelalter in der Theologie verwendet wurde.
Kooperation bedeutete
”
Mitwirkung“, entweder als Beteiligung am su¨ndhaften Vergehen
eines anderen oder als Zusammenwirken von menschlichem Willen und go¨ttlichem Heils-
akt. Doch erst mit der Entstehung der O¨konomie als Wissenschaft erhielt Kooperation
eine neue Bedeutung.
4.1.4.1 Das o¨konomische Modell
1817 fu¨hrte R. Owen den Kooperationsbegriff als Gegensatz zum Konkurrenzprinzip des
o¨konomischen Liberalismus in sozialpolitische Zusammenha¨nge ein. Adam Smith brachte
ihn in Zusammenhang mit Arbeitsteilung und Gemeinwohl. Stuart Mill beschrieb 1848
die grundlegende Bedeutung von Kooperation (als gemeinsames Handeln einer Anzahl)
fu¨r die Steigerung der Produktivita¨t und die rationale Gestaltung der Arbeitsorganisation
(nach (Ritter und Gru¨nder 1976)). Marx knu¨pfte an diese Definitionen an und definierte
Kooperation als planma¨ßiges Neben- und Miteinanderarbeiten in verschiedenen, aber zu-
sammenha¨ngenden Produktionsprozessen. Ziel von Kooperation ist dabei die effektivere
Organisation von Arbeit, die durch die Konzentration der Produktionsmittel erst mo¨glich
und von außen gesteuert wird. Die meisten Lexika nehmen allein auf Marx Bezug.14
Der Kooperationsbegriff wurde zuna¨chst also von der O¨konomie gepra¨gt und meist
mit Arbeitsteilung als dem geordneten, mo¨glichst produktiven, zielbewußten und erfolg-
reichen Zusammenwirken von einzelnen Personen oder sozialen Gebilden verbunden (Hill-
mann 1994). Kooperation steht dabei in engem Zusammenhang zur funktionalen Institu-
tionalisierung sozialer Rollen. Je nachdem, von welcher Form der O¨konomie ausgegangen
wird, kann es sich um eine durch Regeln und Rollenverteilungen gesteuerte Kooperation
handeln (von außen koordiniert) oder eine selbstgesteuerte, genossenschaftlich orientierte
13
”
But a new physics would eventually have to come into this brain, a new way of registering and
representing the behavior of objects moving and changing under the control of the hand. It is precisely
such a representational system – a syntax of cause and effect, of stories and of experiments, each having
a beginning, a middle, and an end – that one finds at the deepest levels of the organization of human
language.“ (Wilson 1999, S.60)
14
”
Die Form der Arbeit vieler, die in demselben Produktionsprozeß oder in verschiedenen, aber zusam-
menha¨ngenden Produktionsprozessen planma¨ssig neben- und miteinander arbeiten, heißt Kooperation.“
(Marx 1984, S. 344)
”
Die Kooperation der Lohnarbeiter ist ferner bloße Wirkung des Kapitals, das sie
anwendet. Der Zusammenhang ihrer Funktionen und ihre Einheit als produktiver Gesamtko¨rper liegen
außer ihnen, im Kapital, das sie zusammenbringt und zusammenha¨lt. Der Zusammenhang ihrer Arbeiten
tritt ihnen daher ideell als Plan, (...) gegenu¨ber, als Macht eines fremden Willens (...).“ (Marx 1984, S.
351)
”
Als unabha¨ngige Personen sind die Arbeiter Vereinzelte (...). Ihre Kooperation beginnt erst im Ar-
beitsprozeß, aber im Arbeitsprozeß haben sie bereits aufgeho¨rt, sich selbst zu geho¨ren.“ (Marx 1984, S.
352) (Erstvero¨ffentlichung 1867)
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(Hillmann 1994; DGB 1979). Der große Brockhaus (DGB 1979) betont die gemeinsame
Willensbildung der Beteiligten, die Zielfindung ist hier Teil des Kooperationsprozesses.
Der Sozialpsychologe Deutsch definierte Kooperation in diesem Sinne als eine Situation,
in der die Bewegung irgendeines Mitglieds zum Ziel hin die Anna¨herung anderer Mitglie-
der zum Ziel fo¨rdert. Fast alle sozialwissenschaftlichen Theorien betonen, daß es sich um
ein gemeinsames Ziel handelt, auch wenn dieses von außen vorgegeben sein kann.
“Im tayloristischen Modell hat Kooperation die Funktion der Kontrolle und
Koordination. Mitarbeiter mu¨ssen kontrolliert werden, damit nicht
”
jeder vor
sich hin wurstelt“ etc. Der Effekt der Kooperation liegt darin, daß durch die
Addition der Einzelleistungen eine konsistente Gesamtleistung entsteht. Das
Ziel der Kooperation ist mit der Koordination der Einzelleistungen erreicht.“
(Bo¨hle, Bolte und Carus 2001, S.95)
Kooperation schließt Konflikt und Widerspru¨che nicht aus. Trotz Gegnerschaft schlie-
ßen sich Gruppierungen zu Koalitionen zusammen, um nur gemeinsam erreichbare Ziele
zu verfolgen (
”
antagonistische Kooperation“).
”
Gefu¨geartige Kooperation“ bezeichnet die
funktionenspezifische, durch a¨ußere Umsta¨nde und Regeln vorgeschriebene Zusammenar-
beit von Arbeitenden in der Industrie,
”
Teamartige Kooperation“ die Zusammenarbeit
von sich untereinander abstimmenden und gegenseitig unterstu¨tzenden Gruppen bei der
Bewa¨ltigung umfangreicher Aufgaben (Hillmann 1994, S.447,448).
4.1.4.2 Andere Konnotationen: Dialog, Altruismus, Freundschaft
Angesichts dieser durchgehend nu¨chternen Definitionen erstaunt es, daß Kooperation in
unserem Alltagsversta¨ndnis noch ganz andere Konnotationen besitzt. Im normalen Sprach-
gebrauch verbinden wir mit Kooperation auch Dialogbereitschaft, Versta¨ndnis, Austausch
und gegenseitige Hilfe, die nicht als Kosten-Nutzen-Rechnung gegeneinander aufgerechnet
wird.
Argyle (1991) bezieht sich auf solche Konnotationen in seinem Buch zur Sozialpsycho-
logie
”
Kooperation: die Basis des Sozialen“ . Kooperation sei mehr als nur das Arbeiten fu¨r
ein gemeinsames Endprodukt. Das o¨konomische Modell der Kooperation erkla¨re Hilfelei-
stung und Altruismus nicht und versage vo¨llig fu¨r enge zwischenmenschliche Beziehungen.
Argyle verfolgt den Gedanken, daß Kooperation zentral fu¨r soziales Verhalten ist und
weitet die Untersuchung auf Gebiete jenseits von Arbeit aus: Freundschaft, Familie, Lie-
be, Tennisspielen, gemeinsames Musizieren... Das Erleben miteinander synchronisierter
Interaktion ist intrinsisch und emotional belohnend - man kennt dies vom Tanzen oder
Musizieren. Gemeinsame Aktivita¨ten sind daher oft in sich selbst Ziel, ohne ein nutzbares
Produkt oder Belohnung. Kooperation erho¨ht zudem die gegenseitige Wertscha¨tzung, hilft
bei der Streßbewa¨ltigung und gibt sozialen Ru¨ckhalt. Kooperatives Verhalten scheint im
Menschen angelegt zu sein. Argyle (1991, S.4) schla¨gt daher einen erweiterten Kooperati-
onsbegriff vor:
”
Cooperation: acting together, in a coordinated way at work, leisure, or in
social relationships, in the pursuit of shared goals, the enjoyment of the joint
activity or simply furthering the relationship.“
ImMainstream der Psychologie ist Kooperation jedoch nach wie vor kein Thema. Theo-
rien in der Tradition Freuds, Eriksons, Piagets und der Kognitiven Psychologie vertreten
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eine individuenzentrierte Perspektive. Alternativen bieten die Ta¨tigkeitstheorie Vygotskys
sowie der symbolische Interaktionismus, die davon ausgehen, daß sich Denken und Kogniti-
on in der Interaktion mit Anderen entwickeln und somit Ansatzpunkte fu¨r psychologische
Kooperationskonzepte bieten (John-Steiner 2000, S.187). John-Steiner (2000) interpre-
tiert die kreative Kooperation von Wissenschaftler- und Ku¨nstlerpaaren (und Gruppen)
mit Konzepten der Ta¨tigkeitstheorie – die Partner erzeugen
”
Zonen der na¨chsten Ent-
wicklung“ fu¨reinander15 und erweitern so gegenseitig ihr Potential: sie lernen voneinander,
erga¨nzen, ermutigen und unterstu¨tzen sich. Sie entwickeln in einem intellektuellen wie auch
emotionalen Prozeß der konstruktiven Symbiose gemeinsam neue Ideen, neues Wissen und
Visionen, deren Urheber kein Einzelner, sondern die gemeinsame Arbeit und der Dialog
sind.
Andere Konnotationen von Kooperation werden ebenfalls deutlich an Definitionen und
Verwendungsweisen
”
kooperativen Lernens“ in Pa¨dagogik und Computer Supported Co-
operative Learning Forschung - diese haben meist wenig gemein mit Arbeitsteilung und
geregelter Zusammenarbeit. Allerdings spricht man in der Forschung zu kooperativem Ler-
nen lieber von Kollaboration, um Assoziationen mit dem o¨konomischen Begriffsversta¨ndnis
zu vermeiden. Hierauf gehe ich in Abschnitt 4.2.1.2 und 4.2.1.3 ein.
4.1.5 Gruppe und Team
Viele Wissenschaftler, die sich mit Kooperation befassen, greifen auf den von Sozialpsy-
chologie, Gruppendynamik und Arbeitswissenschaften seit Beginn des 20. Jahrhunderts
entwickelten Gruppenbegriff zuru¨ck. Kriterien fu¨r Gruppen sind U¨berschaubarkeit, Ho-
mogenita¨t, Dauer der Mitgliedschaft, gemeinsame Interessen oder Ziele und wechselseitige
Interaktion (Hartley 1997; Lu¨ck 1999), (Hillmann 1994, S. 310, 311). Gruppen entwickeln
eigene soziale Normen und Weltbilder, Rollendifferenzierungen, innere Strukturen sowie
ein Wir-Gefu¨hl. Sie sind gegenu¨ber ihrer Umwelt als Gruppe erkennbar und abgrenzbar.
Der Gruppenbegriff der Psychologie wird von anderen Wissenschaften dahingehend kri-
tisiert, daß er sich vor allem auf soziale Bezugsgruppen bezieht (wie z.B. Schul-Cliquen)
(Book et al. 1980, S. 142). Neben dem Gruppenbegriff existiert der Teambegriff, der eine
spezielle Form von Arbeitsgruppen bezeichnet, die demokratisch-partnerschaftlich mitein-
ander kooperieren, eigensta¨ndig und -verantwortlich arbeiten und Ziele sowie Methoden
untereinander diskutieren (Hillmann 1994, S. 862, 863). Allerdings gibt es ungefa¨hr zwan-
zig verschiedene, nicht miteinander konsistente Definitionen von Gruppe und Team. So
bezeichnen die Arbeitswissenschaften als Gruppenarbeit auf Dauer angelegte, gemeinsa-
me Aufgaben mit kollektiv-individuell disponiblen Handlungsspielra¨umen, Eigenverant-
wortung und Selbstorganisation (Euler und Euler 1997).
15Dies meint die
”
Distanz zwischen dem aktuellen Entwicklungsniveau, das in unabha¨ngigem Pro-
blemlo¨sen gegeben ist, und dem Niveau der mo¨glichen Entwicklung, das sich im Problemlo¨sen unter An-
leitung von Erwachsenen oder in Zusammenarbeit mit Gleichaltrigen zeigt.“ (Vygotsky 1978, S.86) Spa¨ter
wurde dieses Konstrukt auf Erwachsene verallgemeinert. Die Zone der na¨chsten Entwicklung erkla¨rt, wes-
halb Menschen oft mit minimaler Anleitung oder in einer Gruppe, in der kein Einzelner alleine die Aufgabe
lo¨sen kann, ein Problem lo¨sen ko¨nnen, und weshalb diese Erfahrung lernfo¨rderlich ist. Engestro¨m (1999)
erweitert dies auf die Aneignung bereits existierender Ta¨tigkeiten und Fa¨higkeiten beschra¨nkte Definiti-
on um den Gedanken des expansiven Lernens, in dem wirklich neue (auch gesellschaftlich neue) Dinge
entwickelt werden.
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4.2 Begriffsdefinitionen der CSCW
Eine Untersuchung des Einflusses technischer Systeme auf Kooperation la¨ßt sich dem
Forschungsgebiet des Computer-Supported Cooperative Work (kurz: CSCW) zuordnen.
Dieses Feld ist in sich a¨ußerst heterogen, es treffen verschiedene Disziplinen, Sichtweisen
und Fragestellungen aufeinander. Schnell festzustellen ist eine gewisse Zweiteilung in ei-
ne Fraktion, die mit sozialwissenschaftlichen Methoden kooperative Arbeit in technisch
unterstu¨tzten Umgebungen untersucht sowie in eine technische Fraktion, die Computer-
systeme und technische Konzepte entwickelt:
”
the so-called
’
techie‘ vs.
’
social‘ devide“
(Yvonne Rogers im Interview (Crow et al. 1997)).
In der CSCW-Forschung werden als zentrale Begriffe im allgemeinen Kooperation,
Kommunikation und Koordination unterschieden. Einfu¨hrungen kategorisieren technische
Systeme ha¨ufig danach, ob sie Kommunikation, Koordination oder Kooperation unterstu¨t-
zen (Burger 1997; Ellis, Gibbs und Rein 1991). Im Englischen wird zusa¨tzlich der Begriff
”
Collaboration“ verwendet. Nur selten wird allerdings versucht, die Begriffe mit mehr
wie zwei Sa¨tzen zu definieren. Eine allgemein anerkannte Definition konnte sich bisher
nicht etablieren, u.a. weil auf unterschiedlichste Begriffsversta¨ndnisse und Definitionen
aus Human- und Sozialwissenschaften zuru¨ckgegriffen wird. Im Unterschied zu sozialwis-
senschaftlichen Betrachtungen, die sich an den Fragen des Wer (Akteure), Wo (Kontext),
Wofu¨r und Weshalb orientieren, entkontextualisieren viele CSCW-Ansa¨tze Kooperation.
Wenig Augenmerk wurde bisher auf ein theoriegeleitetes Versta¨ndnis konkreter Koopera-
tionsprozesse und ihrer Entwicklung gerichtet. U¨bertra¨gt man die Sichtweise des konstitu-
tiven Kommunikationsmodells auf Kooperation, wird ein dynamischer Kooperationsbegriff
notwendig, der sich nicht auf arbeitsteiliges Vorgehen beschra¨nkt und das Augenmerk auf
das konkrete Interaktionsgeschehen lenkt, in dem sich Kooperation realisiert. Ein solcher
Begriff kann auf Aspekte der mit Kooperation assoziierten Begriffe zuru¨ckgreifen.
Im folgenden zeichne ich die historische Entwicklungslinie der Verwendung der Begriffe
Kooperation und Kollaboration in der CSCW-Forschung nach, gebe einen U¨berblick u¨ber
Sichtweisen der Begriffe Kommunikation sowie Koordination und beschreibe dann kurz
einige Ansa¨tze dynamischer Kooperationsmodelle.
4.2.1 Kooperation
Der Titel des Forschungsfeldes CSCW bildet eine Art
”
Schirm“ oder Dach, wie Bannon
und Schmidt (1989) feststellten - der Terminus
”
cooperative work“ werde fu¨r nahezu alles
mo¨gliche verwendet. Wa¨hrend sich zu Beginn der 90er Jahre relativ viele Artikel program-
matisch mit dem Kooperationsbegriff befaßten, wird mittlerweile ein relativ allgemeiner
und neutraler Begriff von
”
Kooperation“ verwendet.
Die deutsche CSCW-Forschung, die Ende der 80er Jahre aus der Software-Ergonomie
heraus entstand, griff in ihrem Kooperationsversta¨ndnis in der Regel auf den Begriff der
(industriellen)
”
Gruppenarbeit“ aus den Arbeitswissenschaften zuru¨ck (vgl. S. 135).16 So
nennen Friedrich et al. (1993) und Brodbeck und Waeber (1989) als konstituierende Merk-
male von Kooperation: auf ein gemeinsames, unmittelbar relevantes Ziel hin gerichtetes,
16In den Arbeitswissenschaften gelten als zentrale Gestaltungsmerkmale von Gruppenarbeit und
(teil)autonomen Arbeitsgruppen: das Konzept der vollsta¨ndigen Ta¨tigkeit, Funktions- und Aufgabenin-
tegration, Selbstregulation, gemeinsame Verantwortung (Euler und Euler 1997; Weber 1999).
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gemeinsames Handeln mehrerer Personen, Selbstkoordination von Handlungspla¨nen und
Situationsdefinitionen, informelle und horizontale Kommunikation, sowie ganzheitliche Er-
ledigung von Arbeitsaufgaben bei gemeinsam getragener Verantwortung.17
Wa¨hrend die amerikanische akademische CSCW-Forschung sich anfa¨nglich am Klein-
gruppenbegriff der Psychologie und der Kleingruppenforschung orientierte, bezog die In-
formation Systems Forschung sich auf die Organisationswissenschaften (Grudin 1994).
Viele in den 80er und fru¨hen 90er Jahren entwickelte Systeme hatten die eigene Ta¨tigkeit
der CSCW-Forscher als Anwendung. Daher neigten diese dazu, Merkmale ihrer eigenen
Kooperation (feste Kleingruppen ohne Hierarchie, kreative Aufgaben, gemeinsame Ziele)
als konstitutiv fu¨r Kooperation zu betrachten. Kling (1991, S.83) kritisiert dies als
”
re-
lentless positive social imagery“. Die Information Systems Forschung wollte dagegen die
Koordination in divergenten und konflikthaften Organisationen unterstu¨tzen. Betrachtet
man neuere Vero¨ffentlichungen, so erkennt man nach wie vor diese Traditionsschulen, aber
auch eine Weiterentwicklung. Sofern der Kooperationsbegriff u¨berhaupt definiert wird, ge-
schieht dies relativ neutral.
4.2.1.1 Ein neutraler Kooperationsbegriff
In ihrem programmatischen Artikel
”
CSCW - Four Characters in Search of a Context“
forderten Bannon und Schmidt (1989), daß man Kooperation nicht mit Gruppenarbeit
und dem psychologischen Begriff der Gruppe gleichsetzen du¨rfe (vgl. (Kling 1991)). Im-
plizit werde oft davon ausgegangen, daß
”
kooperative Ensembles“ klein, stabil, egalita¨r,
homogen und harmonisch seien. Bannon und Schmidt (1989), Schmidt und Bannon (1992)
weisen auf die Vielfalt kooperativer Arbeit hin. So gebe es Kooperation
”
auf Armes Weite“,
wenn Personen indirekt u¨ber gemeinsame Arbeitsbereiche zusammenarbeiteten. Die Ziele
der Beteiligten ko¨nnten teilweise u¨bereinstimmen und teilweise inkompatibel sein. Koope-
ration ko¨nne kurz- wie langfristig, indirekt wie direkt, die Mitgliedschaft wechselnd oder
voru¨bergehend und auch nur gradueller Art sein, die Gruppe selbst nur voru¨bergehend
existieren. Kooperative Arbeit fa¨nde statt in heterogenen Ensembles trotz unvereinbarer
Vorstellungen, inkompatibler Strategien und konflikthafter Motive.18
Die Autoren versuchen daher, eine mo¨glichst umfassende Definition zu finden, die sich
an der Definition von Marx orientiert. Kooperative Arbeit werde durch interdependen-
te Arbeitsprozesse konstituiert, die u¨ber ihren Inhalt in Beziehung stehen. Dies umfaßt
indirekte, direkte, ra¨umlich verteilte sowie kollektive Formen der Interaktion. Menschen
kooperieren demnach, wenn dies notwendig ist, um eine Arbeitsaufgabe zu erfu¨llen oder
ein Produkt herzustellen.
17Kumbruck (1999, S.113,224) ordnet ein solches Versta¨ndnis dem soziotechnischen Ansatz der System-
gestaltung zu und kritisiert das vertretene emphatische Bild von Kooperation als naiv (vgl. (Kling 1991)).
Eine bessere Analyseeinheit als die
”
Gruppe“ sei die Praxisgemeinschaft.
18Lea und Giordano (1997) gehen noch weiter und kritisieren das enge Versta¨ndnis des Gruppenbegriffs.
Durch dessen vorzeitige Festlegung (
”
premature closure“) bliebe der CSCW der Blick auf soziale Pha¨no-
mene und Prozesse versperrt, die nicht in dieses einfache und mechanistische Bild der Gruppe passen. Es
bliebe kein Raum, Gruppen als adaptive, selbstlernende, nicht-deterministische Systeme zu sehen. Gruppen
wu¨rden nur als Aggregate von Individuen gesehen. Diese gruppendynamische Sichtweise lasse sich nicht
auf große Gruppen und Gemeinschaften hochskalieren. Insbesondere werde der interpersonelle Bereich zu
sehr betont, das qualitativ andersartige, soziale Gefu¨ge der Organisationskultur mit Kategorien, Normen
und Rollen aber ignoriert (s.a. (Mantovani 1996, S.84)).
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Dies scheint das allgemein anerkannte Begriffsversta¨ndnis zu sein, das sich an die o¨ko-
nomische und soziologische Literatur anlehnt. Zentrale Merkmale sind:
- gemeinsames Handeln,
- Interdependenz, d.h. gegenseitige Abha¨ngigkeit,
- Zielorientierung (selbst- wie fremdgesteuert).
Diese Merkmale finden sich in den meisten neueren Darstellungen. So beschreibt Bur-
ger (1997, S.27) Kooperation als Folge der Notwendigkeit zur Zusammenarbeit, die sich
aus fehlender eigener Arbeitskapazita¨t oder aus Interdependenz, sowie durch ein gemeinsa-
mes Ziel bzw. gemeinsames Arbeitsprodukt ergibt. Bornschein-Grass (1995) zufolge setzen
die meisten Autoren eine gemeinsame Aufgabenerfu¨llung bzw. Zielidentita¨t der Betei-
ligten voraus, andere Ansa¨tze dagegen schließen individuelle und widerspru¨chliche Ziele
der Beteiligten nicht aus. Weitere Momente von Kooperation seien die Abstimmung der
Handlungen, d.h. die Koordination von Handlungspla¨nen und Situationsdefinitionen, so-
wie Austausch und Teilen von Ressourcen. Geht man davon aus, daß Kooperation eine
aktive und bewußte U¨bereinkunft und Kontrolle der Beteiligten voraussetzt, dann bil-
det der Ort der Kontrolle das Abgrenzungskriterium von Koordination und Kooperation
(Bornschein-Grass 1995, S.68,74).
4.2.1.2 Nicht konfliktlos:
”
Collaboration“ als Alternativbegriff?
Wa¨hrend
”
Kooperation“ zuna¨chst beinahe nur in seiner positiven Konnotation verwendet
wurde, begann Anfang der 90er Jahre eine Diskussion, die auch die Kehrseite, das Verha¨lt-
nis zwischen Konflikt und Kooperation, beru¨cksichtigte (siehe z.B. (Easterbrook 1993)).
Wesentliche Argumente waren, daß Konflikte produktiv wirken ko¨nnen, weil sie zur kogni-
tiven Auseinandersetzung anregen, daß ein effektiver Umgang mit Konflikten wichtiger ist
als scheinbare Harmonie und Konflikte in jeder la¨ngerfristigen Kooperationsbeziehung un-
vermeidlich sind. Es gibt folglich keine Kooperation ohne Konflikt. Kooperation, Konflikt,
Konkurrenz, und die Verhandlung von Konflikten sind untrennbar miteinander verbunden
(Mantovani 1996, S.83), (Kling 1991).
Seit Ende der 80er, Mitte der 90er Jahre setzt sich im anglo-amerikanischen Sprach-
raum der Terminus
”
Collaboration“ oder
”
collaborative work“ durch. Wie Grudin (1994)
in einem historischen U¨berblick darstellt, wurde der Begriff
”
collaborative“ von der In-
formation Systems Community propagiert, die von Zielkonflikten innerhalb von Organi-
sationen und zwischen Akteuren ausging. Mit ihm sollte die positive Konnotation des
Kooperationsbegriffs vermieden werden. Mittlerweile werden die beiden Begriffe jedoch
ha¨ufig bedeutungsgleich verwendet (z.B. Hesse et al. (1995)).
Eine etablierte Definition scheint es nicht zu geben. Viele Autoren verwenden Kollabo-
ration als allgemeineren Begriff, der sich auf jegliche Zusammenarbeit sowie Kommunika-
tion und Koordination bezieht (vgl. (Brodbeck und Waeber 1989)), andere bezeichnen nur
paralleles, voneinander unbeeinflußtes Arbeiten als Kollaboration (Bornschein-Grass 1995,
S.67). Dillenbourg (1999b) weist darauf hin, daß es selten feste, vorab gesetzte gemeinsa-
me Zielen gibt, Ziele mu¨ßten immer wieder neu verhandelt und gegebenenfalls revidiert
werden.
Im Forschungsfeld des Computer Supported Cooperative Learning (CSCL) setzt sich
wiederum ein anderes Versta¨ndnis durch. Kooperation wird hier meist als vor-strukturierte,
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arbeitsteilige Form der Zusammenarbeit definiert, wa¨hrend Kollaboration selbstorganisiert
und nicht arbeitsteilig sei. Etliche dieser Definitionen ko¨nnen als Ansa¨tze interpretiert
werden, den jenseits von Arbeitsteilung und Industriearbeit liegenden, alltagssprachlichen
Konnotationen von Kooperation nachzuspu¨ren.
4.2.1.3 Kooperatives oder kollaboratives Lernen? Streiflichter auf CSCL
Einige Forscher verwenden kooperatives und kollaboratives Lernen synonym. Wird eine
Unterscheidung getroffen, wird diese an den unterschiedlichsten Merkmalen festgemacht.
Relative U¨bereinstimmung besteht nur daru¨ber, daß kooperatives wie kollaboratives Ler-
nen aufweisen: positive Interdependenz der Teilnehmer, eine Aufgabe, die die Beteiligung
aller verlangt, Selbstverantwortung des Einzelnen und eine Rolle des Lehrers als Coach
(Strijbos und Martens 2001).
Die Definition kooperativen Lernens, (bzw. kollaborativen und Gruppen-Lernens) von
Hesse et al. (1995) erinnert eher an genossenschaftliche Kooperationsformen als an funk-
tionale Arbeitsteilung (vgl. S. 133). Kooperatives Lernen wird beschrieben als
”
eine In-
teraktionsform, bei der die Mitglieder einer Gruppe gemeinsam und in wechselseitigem
Austausch Kenntnisse und Fertigkeiten erwerben“(S. 254). Dabei sind alle gleichberechtigt
beteiligt und tragen gemeinsam Verantwortung fu¨r das Lerngeschehen. Diese Beschrei-
bung a¨hnelt Definitionen kollaborativen Lernens (Strijbos und Martens 2001; Stahl 2002).
A¨hnliche Stichworte nennt Huber (1993): wechselseitige Unterstu¨tzung, gemeinsame U¨ber-
nahme von Verantwortung, aktives Lernen. Die unterschiedlichen Ressourcen der Gruppe
sollen dazu genutzt werden, Versta¨ndnis zu vertiefen und Wissen zu erweitern. Wichtig
seien Respekt voreinander und Vertrauen zueinander.
Um Assoziationen mit dem o¨konomischen Begriffsversta¨ndnis zu vermeiden, wird zu-
nehmend der Begriff Kollaboration bevorzugt. Oft wird Kollaboration dabei als Spezia-
lisierung von Kooperation oder gar als Gegensatz definiert (siehe (Strijbos und Martens
2001; Dillenbourg 1999b)).19
Einige Autoren beschreiben Kooperation als strukturierte und geregelte Zusammenar-
beit, wa¨hrend Kollaboration die
”
natu¨rlichere“ Interaktion sei. Manche machen die Unter-
scheidung daran fest, ob die Wissensdoma¨ne stark oder schwach strukturiert ist, andere
am Grad der Arbeitsteilung. Stahl (2002) umschreibt kooperatives Lernen als arbeitsteilige
Produktion von Wissen, das dann additiv zusammengefu¨gt werde. Das Arbeitsziel sei ein
gemeinsames Produkt, zu dem spezialisierte Beitra¨ge geleistet werden. Bei kollaborativem
Lernen dagegen werde Wissen gemeinsam aufgebaut und konstruiert (vgl. (Littleton und
Ha¨kinen 1999). Das Ziel sei ein gemeinsames, geteiltes Versta¨ndnis des Problems. Koope-
ration wird also meist mit einer sta¨rkeren Vorstrukturierung assoziiert, sei es der Inter-
aktion, des Lerngegenstandes oder der Arbeitsteilung. Die dabei angegebenen Merkmale
beschreiben jedoch vornehmlich a¨ußere Vorgaben und nicht das Verhalten der Schu¨ler. Sie
beschreiben eine Situation, in der bestimmte Formen der Interaktion wahrscheinlich sind,
aber nicht garantiert werden ko¨nnen (vgl. (Dillenbourg 1999b)).
Gute Teamarbeit beim Lernen ist in der Tat ein seltenes Ereignis, so Salomon (1995)
und Stahl (2002). Untersuchungen zeigen, daß es von der Qualita¨t der Zusammenarbeit
19Koschmann (1999) schla¨gt dagegen vor, den Begriff
”
collaborative learning“ lieber fu¨r die damit ver-
bundene pa¨dagogische Theorie zu verwenden.
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bzw. der Kommunikationsprozesse abha¨ngt, ob gemeinsames Lernen den Lernerfolg erho¨ht.
Wa¨hrend die Existenz eines Partners bereits dazu anha¨lt, die eigenen Denkprozesse zu ver-
balisieren und genauer auszufu¨hren, erho¨hen argumentative Dialoge, die eine gemeinsame
Konstruktion von Erkla¨rungen verfolgen, das Problemversta¨ndnis und die Komplexita¨t der
Lo¨sungen (Teasley 1993). Eine ganze Reihe von Studien untersucht daher die sogenann-
te
”
collaborative knowledge construction“ welche gelegentlich auch als
”
co-construction of
knowledge“ bezeichnet wird (vgl. (Hansen et al. 1999; Littleton & Ha¨kinen 1999; Teasley
1993; Stahl 2002).20
Dieser Ansatz betrachtet Bedeutung als diskursiv und interaktiv verhandelt und her-
gestellt. Diese Sichtweise legt eine Forschungsmethode und Sicht auf kooperatives Lernen
nahe, die die gemeinsame Konstruktion von Wissen in den Blick nimmt, statt des einzel-
nen Individuums die Gruppe (Littleton und Ha¨kinen 1999) und dialogische Theorien des
Lernens entwickelt (Koschmann 1999). Ziel kollaborativer Wissensproduktion ist es, ein
allseitiges, gemeinsames Versta¨ndnis des Problemgegenstands herzustellen. Im argumen-
tativen Dialog legen die Teilnehmenden ihr Denken offen und beziehen sich reflexiv auf
das eigene Denken und das ihrer Partner (Teasley 1993). Sie kontrollieren, kritisieren, ver-
feinern, umschreiben und vervollsta¨ndigen gegenseitig Argumente.
”
Wissensproduktion“
meint, daß es nicht einfach um die Reproduktion sog. objektiver Fakten geht, sondern um
eine (zumindest subjektive) Entdeckung von Zusammenha¨ngen. Dabei wird angenommen,
daß jeder Einzelne an der Entdeckung der Gruppe teilhat. Die Videoanalyse solcher Lern-
situationen zeigt ha¨ufig, daß es keinen individuellen Urheber einer Erkla¨rung oder Idee
gibt, vielmehr entsteht sie im Diskurs, sozusagen
”
zwischen“ den Akteuren (Stahl 2002).
Diese Beschreibung argumentativer Dialoge ist beinahe identisch mit der von Pasch (1994),
der den Zusammenhang zwischen Diskussionskultur, Gruppenergebnis und individuellem
Lernen in studentischen Software-Engineering-Projekten untersuchte. Gruppen, die einen
Diskussionsstil des argumentativen Dialogs (wechselseitiges Widersprechen und Erwa¨gen)
pflegten, erstellten bessere Entwu¨rfe als Gruppen, die stark arbeitsteilig arbeiteten oder
eine Art Chief-Designer (der die Systemarchitektur allein bestimmt) hatten. Sie konnten
die Entwu¨rfe besser erkla¨ren, Entwurfsentscheidungen begru¨nden und verstanden nicht
nur die eigenen, selbst programmierten Teilbereiche.
Schwartz (1999) verweist auf Basiseigenschaften der menschlichen Natur, die in der
Diskussion kooperativen Lernens oft vergessen werden. Das Bedu¨rfnis, andere zu verstehen
und selbst verstanden zu werden, ist ein menschliches Grundbedu¨rfnis. Dies du¨rfte die
Ursache dafu¨r sein, daß wir Menschen uns bemu¨hen, gemeinsame Bedeutung zu entwickeln
und dabei implizit lernen. Muß eine gemeinsame Basis erst erarbeitet werden, so ist dies
ein guter Ansporn fu¨r gemeinsames Lernen. Gehen Menschen vorab von der Existenz
einer gemeinsamen Basis aus und nehmen ihre Rollen als gegeben hin, verhindert dies
oft gemeinsames Lernen. Einer sozialen Rolle oder Regeln zu folgen, macht Verhalten
nicht kollaborativ, so Schwartz - es ist nur fu¨gsam und willfa¨hrig. Menschen wa¨hlen und
entscheiden sich, wann und wie sie kollaborieren wollen, sie sind Akteure (vgl. Koschmann
20Wa¨hrend Piaget die Rolle kooperativen Lernens vornehmlich im Erzeugen sozio-kognitiver Konflikte
sah, die das Individuum zum Lernen und Verstehen anspornen, betrachtete Vygotsky soziale Interaktion als
Kern der geistigen Entwicklung und die Konstruktion von Wissen und Verstehen als fundamentale soziale
Ta¨tigkeit. Diese Ta¨tigkeit und das in ihr erzeugte Wissen werden im Verlauf der geistigen Entwicklung
interiorisiert.
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(1999)). Diese Freiheit und Intentionalita¨t muß ich meinem Partner ebenso zugestehen
wie mir selber. Kollaboration ist daher nicht diktierbar. Der Begriff selber impliziert, so
Schwartz (1999), bereits Absicht, Wahl und Freiheit.
4.2.2 Koordination
Kooperation muß immer konkret organisiert und gesteuert werden, insbesondere arbeits-
teilige Kooperation. Diese Vor-Planung und Organisation der einzelnen Aktivita¨ten zu ei-
nem sinnvollen, gefu¨geartigen Ganzen wird als Koordination bezeichnet. Die bekannteste
Definition stammt von Malone und Crowston (1990) (s.a. Malone und Crowston (2001))
und beschreibt Koordination als den Akt des Verwaltens, Leitens und Handhabens (engl.
”
managing“) der Interdependenzen zwischen werterzeugenden Aktivita¨ten, mit dem ein
bestimmtes Unternehmensziel erreicht wird. Verschiedene Arten von Koordination las-
sen sich anhand der Abha¨ngigkeiten und notwendigen Koordinationsprozesse differenzie-
ren, beispielsweise: Teilen von Ressourcen, Produzent-Konsument, Aufgabe-Unteraufgabe,
Gleichzeitigkeitseinschra¨nkungen. Koordination ist eng mit Kontrolle verbunden, als der
Fa¨higkeit, Abla¨ufe zu steuern (Kling 1991).
Burger (1997, S.43) beschreibt Koordination als die optimale, effiziente Organisation
und Steuerung von Abla¨ufen. Koordination setze sich zusammen aus Bestimmung und Auf-
teilung des Lo¨sungsweges, Rollenzuteilung, zeitlicher Ordnung der Aktivita¨ten sowie dem
Zusammenfu¨hren der Ergebnisse. Aus organisationswissenschaftlicher Sichtweise (Kum-
bruck 1999, S.200,202) wird unter Koordination die externe Kontrolle durch organisato-
rische Regeln und Ablaufpla¨ne verstanden, bei der die Teilsysteme nur eine passive Rolle
haben. Koordination ziele auf die Reproduktion des Immer-Gleichen. Bornschein-Grass
(1995, S.69) unterscheidet Koordination durch Standardisierung, z.B. durch festgelegte
Richtlinien und Handlungsanweisungen, und Koordination durch Selbstabstimmung.
Einige Autoren setzen zusa¨tzliche Akzente, ohne aber diese relativ einhellig verstande-
ne Grundbedeutung aufzugeben. Schmidt und Simone (1996) bezeichnen beispielsweise das
”
geordnete Vollbringen“ kooperativer Arbeit als
”
Articulation Work“.21 Durch Artikula-
tion (auch u¨bersetzt als
”
Explizierung“) werden die individuellen Handlungen koordiniert,
miteinander verbunden, integriert. Studien aus dem Bereich der
”
Work Studies“ zeigen die
Bedeutung des
”
Invisible Work“, welches fu¨r rationale Arbeitsmodelle unsichtbar bleibt
(vgl. (Balka 1997; Star 1991; Suchman 1994)). Unsichtbar sind zum einen nicht zum Stan-
dard geho¨rende, nicht offiziell anerkannte Arbeiten und zum anderen nicht-routinehafte Ar-
beiten. Neben
”
Work-Arounds“, den Umwegen, mit denen trotz des Nicht-Funktionierens
einer Technik die Aufgabe vollbracht wird, indem
”
an der Technik bzw. formalen Vorga-
be vorbei und um sie herum“ gearbeitet wird, fa¨llt Articulation Work unter die nicht-
routinehaften Ta¨tigkeiten. Es bringt die disparaten Elemente einer Organisation, deren
Arbeitspraktiken, Technologien, Artefakte, Menschen, Organisationsstrukturen zu einer
koha¨renten Konfiguration zusammen und integriert sie zu einem funktionierenden Ganzen.
Ein großer Anteil dieser integrierenden Arbeit erfolgt durch Kommunikation, Absprachen
und die Pflege von Kontakten.22
21Articulation = Aussprache, Artikulation, (anatomisch): Gelenkverbindung, Gliederung. Der Begriff
stammt urspru¨nglich von Anselm Strauss.
22Kumbruck (1999) bezeichnet a¨hnliche Dinge als
”
Hintergrund-Kooperation“.
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Schmidt und Simone (1996) beschreiben, wie Koordinationsmechanismen, d.h. Arte-
fakte und Protokolle, Prozeduren und Konventionen, einen Teil dieser Koordinationsarbeit
u¨bernehmen ko¨nnen. In ihnen sind Abha¨ngigkeiten und Abla¨ufe eingeschrieben. Sie dienen
dabei als Ressourcen mit mehr oder minder starker Rolle (schwach: Landkarte, sta¨rker:
Skript), bleiben aber situiert in einem sozialen Kontext und notwendigerweise vage und
vorla¨ufig. Externe Koordination sowie Koordination durch Selbstabstimmung sind aus
dieser Sichtweise keine Gegensa¨tze, sondern gehen ineinander u¨ber.
Eine a¨hnliche Funktion erfu¨llen
”
Common Artefacts“ (Robinson 1993; Robinson 1997;
Brown 2001). Kommunikation und Koordination erfolgen dabei u¨ber manipulierende Hand-
lungen am Artefakt. Dieses kann von Personen, die dessen Kontext teilen, gelesen und in-
terpretiert werden. Die Doppelbedeutung von
”
Common“ als
”
gewo¨hnlich“ und
”
geteilt“
ist bewußt. Beispiele hierfu¨r sind das Schlu¨sselbrett eines Hotels (als formales Modell
der Raumbelegung, an dem rasch feststellbar ist, ob Zimmer frei sind, ein Gast im Haus
ist, etc.), ein Fahrplan oder eine Tabelle mit der Stundenabrechnung von Arbeitern. Ein
Common Artefact ermo¨glicht implizite Kommunikation, unterstu¨tzt die Awareness, bietet
Fokus und U¨berblick u¨ber den Status des Arbeitsprozesses und bildet ein (Teil-)Modell der
Situation. Common Artefacts ermo¨glichen eine Zusammenarbeit ohne direkte Kommuni-
kation, sie sind Bezugspunkt fu¨r alle, werden von allen gleichermaßen aktualisiert. Da sie
gleichzeitig stabil und flexibel sein mu¨ssen, sind sie notwendigerweise in ihrer Bedeutung
und Benutzung unterspezifiziert.
”
Much of the organization of behavior is removed from the performer and is
given over to the structure of the object or system with which one is coordi-
nating. (...)
This is what it means to coordinate: to set oneself up in such a way that cons-
traints on one’s behavior are given by some other system.“ (Hutchins 1995,
S.200)
4.2.3 Kommunikation
Ebenso wie zum Begriff der Kooperation gibt es kein einheitliches Versta¨ndnis von
”
Kom-
munikation“. Die verschiedenen Sichtweisen unterscheiden sich vor allem darin, ob sie
Kommunikation als Informationstransfer (Transmissionsmodell) oder als sozialen Prozeß
(konstitutives Modell) beschreiben.
Viele Autoren, die sich eher der technischen Fraktion innerhalb der CSCW-Forschung
zuordnen lassen, orientieren sich am Transmissionsmodell. Auch wenn in diesen Texten
oft ein Bemu¨hen erkennbar ist, Kommunikation als sozialen Prozeß zu behandeln, greifen
sie immer wieder auf das Vokabular des Informationstransfers zuru¨ck (Kommunikation
als Erzeugen, U¨bermitteln und Lesen von Information. Das Transmissionsmodell impli-
ziert eine mathematisch-mechanische Perspektive auf Kommunikation und reduziert sie
auf syntaktische Repra¨sentation von Information und Transmission von Daten (Crutzen
1997). Semantische und pragmatische Aspekte spielen keine Rolle, Sender und Empfa¨nger
werden streng voneinander unterschieden. Die Bedeutung wird vom Sender vorgegeben.
Dieses Versta¨ndnis la¨ßt keinen Raum fu¨r bedeutungskonstruierende Prozesse, die vom kon-
stitutiven Kommunikationsmodell betont werden.
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Andere Autoren betonen die emotionalen, zwischenmenschlichen Aspekte. Menschliche
Kommunikation ist intentional, oft ungeplant, dient der Versta¨ndigung sowie der Herstel-
lung und Pflege zwischenmenschlicher Beziehungen (Herrmann 1991; Oberquelle 1991).
Ein Fokus auf die Funktion (v.a. informeller) Kommunikation zur Beziehungspflege und
Fo¨rderung des Wohlbefindens verleitet allerdings dazu, Kommunikation als getrennt von
der eigentlichen Arbeit und als zusa¨tzliche, eigene soziale Realita¨t zu verstehen (Bo¨hle,
Bolte und Carus 2001). Ein großer Anteil informeller Kommunikation ist jedoch aufga-
benrelevant (vgl.
”
Articulation Work“).
Kommunikation bedarf immer einer Basis, damit Mitteilungen verstehbar sind. Der
Schlu¨ssel zu ihrer Bedeutung ist ihre Bezugnahme auf einen wenigstens teilweise gemein-
samen bedeutungsvollen Kontext, eine gemeinsame Lebenswelt, symbolische Ordnung, ge-
teilte Annahmen, Erwartungen und Verhaltensregeln (Mantovani 1996, S.57-58). Deutlich
wird dies z.B., wenn Bannon und Bødker (1997) die Rolle der Interpretation und des
Kontexts bei der Nutzung von
”
Common Information Spaces“ betonen. Zusa¨tzliche An-
gaben zu Entstehungskontext und Urheber einer Information sind wichtig, um Information
einordnen und bewerten zu ko¨nnen. Die Bedeutung einer Information wird vor dem Hin-
tergrund diesen Wissens sowie der aktuellen Situation neu konstruiert.
Susan Leigh Star fu¨hrte den Begriff der
”
Boundary Objects“ in die CSCW Diskussion
ein (Star und Griesemer 1989; Star 1993; Bowker und Star 1999). Diese ermo¨glichen Kom-
munikation, Kooperation und Koordination zwischen verschiedenen Gemeinschaften. Jede
einzelne dieser Gemeinschaften teilt jeweils einen Kontext und spricht daher eine eigene
Sprache. Ihr Arbeitsziel und ihr Erkenntnisinteresse unterscheide sich von dem anderer
Gruppen.
Wie sind dennoch Kommunikation und Kooperation mo¨glich? Boundary Objects bil-
den einen
”
Grenzgegenstand“, der fu¨r alle Gruppen erreichbar und bedeutsam ist, auch
wenn sie jeweils eine andere Sichtweise haben. Sie sind flexibel genug, um an lokale Ge-
gebenheiten angepaßt zu werden und dennoch robust genug, um u¨ber alle Kontexte eine
gemeinsame Identita¨t zu behalten. So ist es mo¨glich, daß jede beteiligte Gruppe dem
Objekt lokale Bedeutung zumißt und dennoch Versta¨ndigung und Kooperation mit den
anderen Gruppen mo¨glich sind. Bauherr, Innenarchitekt, Heizungs- und Wasserleitungs-
installateur ko¨nnen gemeinsam eine Bauzeichnung betrachten und diskutieren, wobei sie
jeweils Teile dieser Repra¨sentation ignorieren, die nicht in ihr Wissensgebiet fallen, und
andere Dinge aus dem Plan herauslesen. Die Konstruktionszeichnung einer Schweißver-
bindung zeigt dem Designer die stabile Verbindungsstruktur eines Bauteils, wa¨hrend der
Facharbeiter den notwendigen Arbeitsaufwand daran abliest (vgl. (Henderson 1999)). Die
in der Genforschung entwickelten Daten und Algorithmen stellen ein Boundary Object fu¨r
die beteiligten Biologen und Programmierer dar. Auch vorgeschriebene Prozeduren und
Methoden ko¨nnen als Boundary Objekt wirken (Henderson 1999; Robinson 1997), indem
sie die Schnittstellen zwischen Arbeitsta¨tigkeiten handhabbar machen und die Integration
neuer Mitglieder in eine Praxisgemeinschaft vereinfachen. Boundary Objects vereinfachen
also die Kommunikation (ermo¨glichen sie oft erst) und dienen gleichzeitig der Koordina-
tion.
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4.3 Dynamisches Wechselverha¨ltnis von Kommunikation, Ko-
operation und Koordination
Es sollte deutlich geworden sein, daß Kommunikation, Kooperation und Koordination
nicht trennscharf unterscheidbar sind, weil sie Bestandteile jeglicher Interaktion sind und
sich gegenseitig bedingen. Daher wirken viele der u¨blichen Kurzdefinitionen in Lehrbu¨chern
angestrengt und ku¨nstlich. Zudem interagieren Menschen immer gleichzeitig auf mehreren
Ebenen miteinander. Die Kommunikationspartner mu¨ssen miteinander kooperieren, da sie
sich darauf einigen mu¨ssen, daß und wie sie kommunizieren, und ihre Sprechhandlungen ko-
ordinieren mu¨ssen. Eventuell verhandeln sie parallel auf einer Meta-Ebene daru¨ber, wie sie
die Situation definieren sollen oder ob zu einem anderen Typus der Interaktion gewechselt
werden soll (z.B. von der Begru¨ßung zum inhaltlichen Teil). Koordination ist somit sowohl
Ergebnis der Kommunikation (als Abstimmung weiterer Handlungen) wie sie ermo¨glichen-
der Teilprozeß (Mikro-Koordination des Gespra¨chs). Nur durch Kooperation entsteht eine
wechselseitige, gemeinsame Zusta¨ndigkeit fu¨r die erfolgreiche Interaktion (Mantovani 1996,
S.91). Ein stabiles Kooperationsverha¨ltnis erfordert wiederum immer wieder eine Feinko-
ordination des weiteren Vorgehens mittels Kommunikation. Kommunikation, Kooperation
und Koordination stehen somit in einem dynamischen Wechselverha¨ltnis.
Beim Versuch, unterschiedlichste Kooperationspha¨nomene unter eine Definition zu fas-
sen, blieb jedoch nur eine Minimaldefinition u¨brig: interdependente Zusammenarbeit. Die-
se Definition bezieht sich vor allem auf die Struktur der Beziehung der Akteure, die vor
allem durch Arbeitsteilung gepra¨gt wird. Kooperation ist jedoch nicht nur eine Struktur,
sondern auch ein Prozeß, der wiederum auf die Struktur dieser Beziehung einwirkt. Dieser
wurde eher von sozialwissenschaftlichen Theorien der Kommunikation und Interaktion be-
schrieben, als von Theorien der Kooperation. Notwendig erscheint daher ein dynamischer
Kooperationsbegriff, der die Prozesse der Entstehung und Realisierung von Kooperation
in den Blick nimmt.
Die Struktur des Kooperationsverha¨ltnisses (Machtverha¨ltnisse, Ressourcen und Wis-
sen, Aufgabenteilung) wirkt sich auf die konkrete Interaktion aus, strukturiert also das
auf Mikroebene Beobachtbare. Gleichzeitig wird Kooperation in der konkreten Interak-
tion immer wieder neu hergestellt, reproduziert und variiert – die Interaktionsarbeit rea-
lisiert und konkretisiert die tatsa¨chliche Kooperation. Dabei werden auch die Strukturen
vera¨ndert, denn die Regeln und Rollen werden neu verhandelt, adaptiert, vera¨ndert und
neu entwickelt. Ethnomethodologisch gepra¨gte Forschungsansa¨tze wie die
”
Work Studies“
untersuchen die Entfaltung spezifischer Kommunikations- und Kooperationsprozesse in
Raum und Zeit. Sie zeigen die minutio¨se Interaktionsarbeit, mittels derer Menschen ko-
operative Prozesse herstellen und aufrechterhalten (z.B. (Heath und Luff 1998; Hutchins
und Klausen 1998)). Diese Forschungsansa¨tze sind empirisch orientiert und leisten indirekt
Beitra¨ge zu einer Theorie der Kooperation, die das Mikro-Geschehen von
”
Cooperation in
the Making“ in den Blick nimmt.
Einige neuere Ansa¨tze einer Kooperationstheorie betrachten Kooperation nicht als et-
was statisches, sondern in ihrer Dynamik und Vera¨nderlichkeit. Ich stelle exemplarisch zwei
Ansa¨tze vor. Allerdings gelingt es auch diesen nicht, eine methodische und konzeptuelle
Verbindung zu Sichtweise und Analyseebene von Mikroanalyse und Interaktionsanalyse
herzustellen.
4.3. DYNAMISCHES WECHSELVERHA¨LTNIS 145
Lebenslinien der Kooperation
Christel Kumbruck (1999) diskutiert das Verha¨ltnis von Kooperation zu Begriffen, die
u¨blicherweise in Abgrenzung dazu verwendet werden. Diese Verha¨ltnisse bezeichnet sie
als
”
Lebenslinien“. Solche Begriffe sind u.a.: Konflikt, Individualita¨t, Konkurrenz, Koor-
dination, Kommunikation, Arbeitsteilung und Vertrauen. Lebenslinien meint, daß diese
Aspekte in verschiedenen Phasen eines Kooperationsprozesses unterschiedlich stark aus-
gepra¨gt und die U¨bergange fließend sein ko¨nnen. Kumbruck (1999) warnt davor, Koope-
ration kontextlos zu diskutieren. Kooperation finde immer nur situiert statt, eingebunden
in Organisationen und Praxisgemeinschaften.
Statt der u¨blichen Vorstellung einer statischen Dichotomie von Konflikt und Koope-
ration handele es sich um ein Kontinuum mit zwei Polen.
”
Kooperationsfa¨higkeit“ ist die
Fa¨higkeit, von anfa¨nglichen Gegensa¨tzen ausgehend gemeinsame Schritte zu finden und
produktiv mit Konflikten umzugehen. Individualita¨t und Kooperation sind komplementa¨r,
denn Individualita¨t entwickelt sich nur in Auseinandersetzung mit anderen. Konkurrenz
und Kooperation stehen in einem dialektischen Spannungsverha¨ltnis. Zeitlich befristete Ko-
operation ist trotz prinzipieller Konkurrenz mo¨glich, in jeder Kooperation kann neue Kon-
kurrenz entstehen. Koordination und Kooperation stehen in einem dynamischen Verha¨lt-
nis, obgleich sie meist als Gegensa¨tze gesehen werden. Jede regelgeleitete Koordination
sto¨ßt an Grenzen und muß dann von den Akteuren kooperativ erga¨nzt und modifiziert
werden. Kommunikation ist ein konstitutiver Teilaspekt von Kooperation, der diese u¨ber-
haupt erst mo¨glich macht. Vertrauen ermo¨glicht den Beginn von Kooperation, da es Un-
sicherheit reduziert. Vertrauen ist jedoch immer graduell, daher ist es ist ein Gradmesser
der Qualita¨t der Kooperation.
Kumbruck entwickelt eine prozessuale Definition von Kooperation und erga¨nzt diese
um qualifizierende Aspekte, die die Qualita¨t des Prozesses bezeichnen. Die konstitutiven
prozessualen Mechanismen sind Kommunikation (Steuerung, Kontrolle, Versta¨ndigung,
Perspektiventausch), konsensuelle Aufgabenu¨berlappung (Einblicke in den Arbeitsbereich
des anderen, Umgang mit Vagheiten, situative und kreative Reaktionen) und die Aus-
bildung lokalen Wissens. Qualifizierende Aspekte sind gemeinsame Ziele und gegenseitige
Abstimmung, die Balance zwischen Gruppeninteressen und individuellen Interessen bzw.
Kra¨ften, das Vorhandensein von Empathie und Mo¨glichkeiten zum Perspektiventausch
sowie gegenseitiges Vertrauen.
Zwischen Koordination, Kooperation und Ko-Konstruktion
Die Dynamik la¨ngerwa¨hrender Zusammenarbeit und ihr Oszillieren zwischen verschie-
denen Phasen oder
”
Intensita¨tsstufen der Zusammenarbeit“23 wird von einer im Rahmen
der Ta¨tigkeitstheorie entwickelten Kooperationstheorie beschrieben (Engestro¨m 1992). Die
Ta¨tigkeitstheorie beschreibt Zusammenarbeit (Oberbegriff) als eine auf mehrere Akteure
verteilte, kollaborative Ta¨tigkeit mit gemeinsamem Gegenstand und gemeinsamem Ziel
(Bardram 1998). Arbeitsteilung regelt die Beziehung zwischen den einzelnen Handlungen
der Akteure, Regeln und Normen regulieren die Interaktion.
Dabei wird zwischen drei verschiedenen Intensita¨tsstufen bzw. Phasen oder Aspekten
von Kooperation unterschieden: (initiale) Koordiniertheit, (korrektive) Kooperation und
23Arne Raeithel, unvero¨ffentlichtes Manuskript, ca. 1995
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Ko-Konstruktion, bzw.
”
reflexive Kommunikation“ oder auch expansive Kooperation.24 Zu
unterschiedlichen Zeiten finden sich diese Aspekte in unterschiedlicher Auspra¨gung wieder.
Diese Stufenfolge durchla¨uft ein kooperatives Ensemble immer dann, wenn es aufgrund
einer Krise ein neues Muster der Zusammenarbeit entwickeln muß.
Unter Koordiniertheit wird der normale Routinefluß von Handlungen verstanden, in
dem die Handlungen durch vorgeschriebene Rollen sowie routinisierte Handlungs- und
Interaktionsmuster (
”
Skripte“) koordiniert werden. Jeder Akteur konzentriert sich auf sei-
ne Rolle und (vorgeplanten) Handlungen. Die Beziehung der Akteure zueinander ist rein
a¨ußerlich. Ihre Handlungen greifen wie Zahnra¨der ineinander, koordiniert durch das Skript,
aber sie handeln nicht aus eigenem Antrieb. Zwar bearbeiten sie ein gemeinsames Objekt,
aber sie haben nicht unbedingt gemeinsame Ziele.25 Koordiniertes Handeln ist der Normal-
zustand la¨ngerfristiger Zusammenarbeit. Trotzdem handelt es sich um situiertes Handeln,
welches sich nicht allein auf Algorithmen zuru¨ckfu¨hren la¨ßt.
In der (korrektiven) Kooperation fokussieren die Akteure nicht mehr auf ihre Routinen,
sondern auf ein gemeinsames Problem. Dieses sto¨rt als unvorhergesehenes Ereignis die in-
itiale Koordiniertheit. Sie versuchen, allseitig akzeptable Wege zu finden, es zu beschreiben
und zu lo¨sen. Die kooperative Arbeit hat einen gemeinsamen Gegenstand, gemeinsame
Ziele und Motive. Die Handlungen der Akteure mu¨ssen untereinander neu abgestimmt
werden, denn die Mittel zur Erreichung des Ziels sind noch unbekannt oder mu¨ssen erst
hergestellt werden. Die Akteure beziehen sich dabei aktiv aufeinander. Der Gegenstand
ist stabil und wird von allen akzeptiert, steht also nicht in Frage. Obwohl die Teilnehmer
sich außerhalb ihrer Rollenskripte bewegen, stellen sie diese nicht in Frage. Die korrekti-
ve Kooperation etabliert daher lokale Problemlo¨sungen, die in ihrer Gesamtheit zu neuen
Problemen fu¨hren ko¨nnen (Clases und Wehner 2002) oder die Korrekturbedu¨rftigkeit des
Gesamtsystems verdecken.
In der Ko-Konstruktion, reflexiven Kommunikation oder expansiven Kooperation wer-
den neue Mo¨glichkeiten der Zusammenarbeit entworfen. Die Akteure re-konzeptualisieren
ihre eigene Organisation und Interaktion in Beziehung zum gemeinsamen Problemgegen-
stand und entwickeln neue Visionen. Dabei werden Problemgegenstand und Interakti-
onsskripte thematisiert und neu durchdacht. Arbeitsobjekt, Problemgegenstand und Ziele
sind instabil (oder existieren noch nicht) und werden neu konstruiert. Prinzipielle Fragen
werden gestellt, Konflikte zwischen Motiven und Sichtweisen gekla¨rt. Ko-Konstruktion hat
einen selbst-reflexiven Gegenstand - eine andere Ta¨tigkeit, die transformiert wird (Raeithel
1992) In dieser expansiven Phase transformiert sich das Interaktionssystem grundsa¨tzlich.
Die Lebenslinien einer Zusammenarbeit oszillieren zwischen diesen drei Phasen. Die
in der Ko-Konstruktion erarbeiteten neuen Alternativen werden zuna¨chst in der Praxis
erprobt und bewertet. Dies ist die eigentliche expansive Kooperation. Stabilisieren sich
nach einer Phase der Ko-Konstruktion Ziel und Gegenstand der Arbeit, kommt es zur
Kooperation. Darin werden lokale Interaktionsregeln und Arbeitsweisen entwickelt und
ausgehandelt. Wenn die Mittel und Wege der Zusammenarbeit sich stabilisiert haben und
Routine entsteht, gelangt die Zusammenarbeit wieder in eine Phase der Koordination.
24siehe (Engestro¨m 1992; Bardram 1998; Littleton und Ha¨kinen 1999; Wehner, Clases, Endres und
Raeithel 1998; Clases und Wehner 2002)
25Bsp.: A¨rzte und Pflegepersonal haben als Gegenstand die Patienten, ihre Definitionen des Zwecks der
Arbeit am Patienten divergieren aber grundlegend.
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Werden nun die Mittel der Arbeit neu reflektiert und in Frage gestellt (weil z.B. mit
vorhandenen Routinen eine neue Situation nicht zu bewa¨ltigen ist), kommt es erneut zur
korrektiven Kooperation. Ist es notwendig, Gegenstand und Ziele neu zu reflektieren und
zu verhandeln, beginnt eine erneute Phase der Ko-Konstruktion.
4.4 Kooperatives Problemlo¨sen als Anwendungssituation von
TUIs
Ich habe mich entschieden, im Rahmen dieser Arbeit einen Typus kooperativer Anwen-
dungssituationen von TUIs genauer zu untersuchen. Als Arbeitsbegriff hatte ich anfa¨nglich
”
Kooperatives Modellieren“ gewa¨hlt. Diesen Situations- oder Ta¨tigkeitstypus gilt es nun
genauer zu beschreiben. Unabha¨ngig vom inhaltlichen Anwendungsbereich handelt es sich
um Gruppen, die gemeinsam Probleme diskutieren, analysieren und nach einversta¨ndlichen
Lo¨sungen suchen. Eingangs wurde bereits dargestellt, daß es sich nicht um durch rechneri-
sche Optimierung lo¨sbare Probleme handelt, sondern um solche, die gegenseitige Versta¨ndi-
gung, das Verstehen der Perspektiven anderer Beteiligter, das Abwa¨gen von Priorita¨ten
und Wertsetzungen sowie die kreative Lo¨sungsfindung in einem nicht-determistischen, von
Zielkonflikten gepra¨gten Designraum erfordern. Dies umfaßt auch Lernsituationen, die sich
als kooperative Problemlo¨sesituation begreifen lassen und in denen der argumentative Dia-
log das vorherrschende Kommunikationsmuster beschreibt. Tendenziell handelt es sich um
eine Form der Kooperation, die vor allem in Kleingruppen stattfindet.
4.4.1 Szenarien kooperativen Problemlo¨sens
Einige exemplarische Szenarien, in denen Gruppen gemeinsam Probleme lo¨sen und lernen,
sollen den ins Auge gefaßten Situationstypus kooperativen Problemlo¨sens veranschauli-
chen. Um an die zentrale Fragestellung dieser Arbeit anzuknu¨pfen, wurden Szenarien aus-
gewa¨hlt, in denen die Diskussion und Problemlo¨sung durch ein Tangible User Interface
unterstu¨tzt werden. Da Publikationen u¨ber TUIs, sofern sie konkrete Anwendungsszenari-
en enthalten, vorwiegend Funktionalita¨t und Funktionsweise beschreiben und vom konkre-
ten Diskussionsverlauf abstrahieren, kann ich nur auf einige wenige ausgefeilte Szenarien
zuru¨ckgreifen.
Stadtplanung und Architektur
Im Bereich der Architekturfakulta¨t der Universita¨t sind einige neue Geba¨ude geplant und
es sind auch bereits Entscheidungen u¨ber die eingereichten Entwu¨rfe gefallen.26 Ein Ar-
chitekturdozent nimmt dies zum Anlaß, seine Klasse mit Hilfe von Urp Alternativen der
Bebauung erkunden zu lassen. Die Designfla¨che gibt das Gela¨nde wieder, wobei die beste-
henden Geba¨ude farbig markiert und fest angebracht sind. Die neuen Geba¨ude, dargestellt
durch Plexiglasmodelle, ko¨nnen auf alle Freifla¨chen gestellt werden.
26Dieses Szenario ist eine freie Adaption der in (Ishii et al. 2002) enthaltenen Systembeschreibung und
Darstellung des Vorgehens der Architekturklasse, die die Weiterentwicklung von Urp, den Luminious Table,
verwendete.
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Eine zehnko¨pfige Gruppe macht sich zuna¨chst mit den neuen Geba¨uden vertraut und
stellt sie eine Weile hin und her. Es kristallisieren sich einige Einschra¨nkungen heraus,
denn nur wenige Freifla¨chen sind groß genug. Die Studierenden bedauern, Gru¨nfla¨chen
zu verlieren, die ein beliebter Treffpunkt in Mittagspausen sind. Eine Studentin schla¨gt
vor, wenigstens sicherzustellen, daß die verbleibenden Pla¨tze auch im Winter Sonne erhal-
ten. Die Gruppe sucht nun nach einem Arrangement der Geba¨ude, bei dem die Freipla¨tze
mittags in der Sonne liegen. Dazu nutzen sie eine Stundenuhr sowie die Monatsuhr, die
den Sonnenstand fu¨r die Simulation stellt. Ein Schnelldurchgang durch die Wintermonate
zeigt, in welchem Winkel die Geba¨ude ungefa¨hr stehen mu¨ssen, um die Strahlen der Win-
tersonne durchzulassen. Die Software warnt, wenn bauliche Richtlinien verletzt werden
und z.B. Geba¨ude zu dicht beieinander stehen. Als das Arrangement eine Art Korridor
bildet, warnt ein Student, daß dies einen Windtunnel geben ko¨nnte. Dies wird mit dem
Wind-Tool gepru¨ft. Eine Herausforderung ist es, die Geba¨ude so zu arrangieren, daß kein
Windsog entsteht und dennoch offene Passagen mit Einblicken und Aussichten (Vistas)
entstehen. Wieder meldet sich ein automatischer
”
Critic“ (Warnungsnachricht), da die
Software berechnet hat, daß eine Fassade im Sommer den ganzen Tag voll in der Sonne
steht.
Der Gruppe wird klar, daß sie die Sommermonate nicht außer Acht lassen kann. Der
Entwurf wird gespeichert, um darauf zuru¨ckkommen zu ko¨nnen und die Monatsuhr auf
Juli gestellt. Einige Pla¨tze liegen nun ga¨nzlich im Schatten, andere voll in der Sonne.
Die Temperaturanzeigen der letzteren klettern schnell in die Ho¨he. Zwischen den Son-
nenanbetern, denen es nie sonnig genug sein kann, und denjenigen, die im Sommer den
Schatten genießen, entsteht ein Disput. Eine Studentin bema¨ngelt, daß man nun immer
den Innenhof verlassen muß, um zwischen Sonne und Schatten zu wechseln, und nie einen
Mittelbereich hat. Zudem heizen sich die Fassaden der Geba¨ude stark auf. Dies regt die
Gruppe an, nach einer Lo¨sung zu suchen, in denen die Pla¨tze nur teilweise in der Sonne
liegen. Ein Student da¨mpft die Freude u¨ber den neuen Entwurf mit der ironischen Frage,
ob die Geba¨ude sich denn zwischen Winter- und Sommerlo¨sung hin und herbewegen ko¨nn-
ten. Letztendlich iteriert die Gruppe mehrfach zwischen Winter- und Sommermonaten, um
einen Entwurf zu finden, der alle Anforderungen einigermaßen erfu¨llt.
Straßen- und Landschaftsplanung
Eine Gruppe von Straßenbau-Ingenieuren, Umwelt-Ingenieuren und Landschaftsentwick-
lern steht um einen Tisch, auf dem das Plastilinmodell eines Landschaftareals liegt.27
Illuminating Clay unterstu¨tzt ihre Planungsarbeit. Eine Seite des Tisches ist durch einen
großen Monitor belegt, der eine perspektivische 3D-Ansicht des Modells zeigt. Ihre Auf-
gabe ist es, die Struktur eines Neubaugebiets zu planen. Dabei sind der Verlauf einer
neuen Straße sowie Wohnanlagen und Parkraum so einzuplanen, daß diese sowohl inge-
nieursma¨ßigen, a¨sthetischen, sicherheitstechnischen als auch Umweltschutzanforderungen
genu¨gen.
Mit ihrem Finger streicht eine Ingenieurin die Seite eines Hu¨gels flach, um eine plane
Fla¨che fu¨r Parkpla¨tze zu schaffen. Wa¨hrend sie dies tut, erscheint eine gelb beleuchtete
27Der erste Teil dieses Beispiels stammt aus (Piper, Ratti und Ishii 2002) und wurde ins Deutsche
u¨bersetzt. Die Modellierung der Straße wurde frei hinzu erfunden.
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Fla¨che in einem anderen Teil des Modells. Der Umwelt-Ingenieur erkla¨rt, daß diese Ge-
gend nun wegen des vera¨nderten Terrains und den resultierenden Wasserrinnen erdrutsch-
gefa¨hrdet ist. Eine Landschaftsarchitektin schla¨gt vor, daß man Erdrutsche verhindern
ko¨nne, indem der Parkplatz durch einen Erdwall umgeben wird. Die Gruppe testet die-
se Hypothese, indem sie entsprechend Material auf das Modell auftra¨gt und den Effekt
beobachtet. Mit dem Finger modelliert ein Straßenbauer den potentiellen Verlauf einer Er-
schließungsstraße, die das Wohngebiet umrundet. Von dieser sollen mehrere Stichstraßen
in das leicht hu¨gelige Wohngebiet hineinfu¨hren. Die Visualisierung zeigt, daß diese Stra-
ße u¨berschwemmungsgefa¨hrdet wa¨re. Ein Umwelt-Ingenieur schla¨gt vor, versuchsweise ein
bestimmtes Straßenstu¨ck aufzuschu¨tten. Er tra¨gt zusa¨tzliches Material auf und zeichnet
die Straße wieder ein. Die Aufschu¨ttung leitet das Wasser nun ab. Die Ingenieurin deu-
tet auf eine am Rand des Monitors sichtbare Anzeige und weist darauf hin, daß dies die
gescha¨tzten Kosten in die Ho¨he treibt. Die Gruppe wa¨hlt einen anderen Darstellungsmo-
dus. Nun werden Kosten der Planungen auf farbig kodiert das Modell projiziert. Es zeigt
sich, daß die Aufschu¨ttung recht teuer wu¨rde, da diese neue Erosionsschutzmaßnahmen
notwendig macht. Die Gruppe entscheidet sich, die Straße anders verlaufen zu lassen, und
wechselt in den Differenzmodus. Durch Farbintensita¨ten werden die Ho¨hendifferenzen zwi-
schen dem urspru¨nglichen Landschaftsmodell und dem momentanen Zustand dargestellt.
Durch Wegnahme von Material und einigen Auftragungen wird der urspru¨ngliche Zustand
wiederhergestellt. Die Gruppe betrachtet nun nacheinander verschiedene Darstellungsmo-
di, um einen Straßenverlauf zu finden, der keine Aufschu¨ttungen erfordert und sicher ist.
Als praktikabel erweist sich eine in einem etwas weiteren Bogen um das Wohnviertel herum
verlaufende Straße.
Immobiliensuche
Ein Ehepaar mo¨chte ein Haus in der Umgebung der Großstadt kaufen und besucht das
Bu¨ro eines Immobilienmaklers.28 Dieser bietet ihnen an, eine Vorauswahl interessanter
Objekte mit Hilfe der Tangible Queries zu treffen. Aus einer Reihe von Parametern wa¨hlt
das Paar die fu¨r sie entscheidenden Suchkriterien aus. Es mo¨chte maximal 40 Kilometer
vom Zentrum entfernt leben. Das Haus sollte mindestens 100 qm Wohnfla¨che und einen
großen Garten haben. Natu¨rlich spielt auch der Kaufpreis eine Rolle. Der Makler ver-
knu¨pft verschiedene Parametersta¨be mit diesen Kriterien. Jeder der Sta¨be verfu¨gt u¨ber
Regler, mit denen man Minimal- und Maximalwerte der Suche einstellen kann. Die Pa-
rametersta¨be werden auf das
”
Query Rack“, ein Gestell, gelegt. Der Monitor zeigt nun
eine Umgebungskarte von Boston, auf der entsprechende Objekte als mehrfarbige Sterne
angezeigt sind. Je leuchtender ein solcher Stern ist, um so sta¨rker erfu¨llt er alle Kriteri-
en. Schnell stellt das Ehepaar fest, daß fast alle Ha¨user mit der gewu¨nschten Wohnfla¨che
und einem großen Garten zu teuer sind. Der Ehemann wu¨nscht sich einen großen Gar-
ten, seiner Frau ist aber die Wohnfla¨che wichtiger. Der Makler schla¨gt vor, zuna¨chst zu
pru¨fen, ob es Objekte gibt, die nur minimal unter den angegebenen Grenzwerten liegen.
Der Ehemann verschiebt nacheinander jeden der Regler und das Paar stellt fest, daß drei
Objekte etwas weiter vom Stadtzentrum entfernt liegen als gewu¨nscht, aber alle anderen
Kriterien erfu¨llen. Da sie aber nahe der Autobahn und der S-Bahn liegen, sind diese Kauf-
28Dieses Szenario ist frei angelehnt an die Systembeschreibung in (Ullmer 2002).
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objekte dennoch interessant. Der Makler speichert Verweise auf diese Ha¨user in einem
Container-Token.
Das Paar la¨ßt sich die Daten einiger Ha¨user zeigen, die relativ dicht an ihre Wu¨nsche
kommen. Dabei finden sie ein Haus aus der Jahrhundertwende, dessen Fenster u¨ber die
Straße auf einen Park schauen. Dies erscheint ihnen als guter Ausgleich fu¨r einen klei-
neren Garten. Der Makler fragt, ob sie generell Interesse an Altbauten haben. Als beide
dies bejahen, verknu¨pft er einen weiteren Parameterstab mit der Kategorie Baujahr. Das
Ehepaar einigt sich, daß die Gartenfla¨che kleiner sein darf, wenn es Balkon oder Veranda
gibt. Bevor die Suche weitergeht, speichert der Makler noch schnell den Verweis auf den
Altbau mit Parkblick. Schließlich hat das Paar circa zwanzig Ha¨user gefunden, dessen
Datenbla¨tter es sich ausdrucken la¨ßt.
4.4.2 Kooperatives Problemlo¨sen
Die Szenarien zeigen ein Spektrum an Situationen, die einige Merkmale gemeinsam haben.
Die Anwender sind in einem Szenario Lerngruppen, die sich die Denk- und Herangehens-
weisen ihres Faches aneignen, in einem anderen Szenario sind es Fachexperten, im letzten
Laien gemeinsam mit einem Berater. Die Lo¨sungsfindung ist in gewissem – wenn auch
unterschiedlichem – Maße offen und folgt nicht einem vorab definierten Ablauf. Der Un-
terscheidung von Schroda (1999) folgend, sind Probleme zu lo¨sen, nicht Aufgaben:
”
Ist die Lo¨sung eines Problems ohne Suche nach einer geeigneten Transfor-
mation direkt aus dem Wissen einer Person abrufbar, kann ein Problem als
Aufgabe bezeichnet werden. Aufgaben stellen geistige Anforderungen dar, fu¨r
deren Bewa¨ltigung Mittel und Methoden bekannt sind.“
(...) Um ein Problem handelt es sich:
”
wenn er [der/die Bearbeitende] noch nicht weiß, mit welchen Mitteln das
Problem zu lo¨sen ist und wie das Ergebnis u¨berhaupt aussehen soll. Verfu¨gba-
re Handlungsweisen reichen in komplexen, neuartigen Situationen nicht aus.“
Schroda (1999, S.9,10)
Probleme verlangen produktives Denken sowie Anwendung bzw. Erwerb generalisier-
baren heuristischen und problemspezifischen Wissens. In einer Lernsituation kann eine
Aufgabe fu¨r die Lernenden daher zum Problem werden, wenn diese noch nicht auf ent-
sprechendes Wissen u¨ber Mittel und Methoden zuru¨ckgreifen ko¨nnen. Aus diesem Grund
fallen auch viele Lernsituationen unter den Typus des
”
Kooperativen Modellierens“. Um-
gekehrt ist Lernen immer ein elementarer Bestandteil des Problemlo¨sens.
Typisch fu¨r die zu lo¨senden Probleme ist ferner, daß sie meist nicht rein rational und
durch Anwendung eines Algorithmus lo¨sbar sind, sondern in gewissem Maße unterdeter-
miniert sind. Wenn weder genaues Ziel noch Lo¨sungskriterien und -verfahren bekannt sind
und die Zieldefinition daher Teil der Problemlo¨sung ist, werden Designprobleme als
”
ill-
structured“ (Rittel und Webber 1984) oder auch als
”
open-ended design issues“ (Arias
1996) bezeichnet. Auch im Falle des Ehepaars, dessen Immobiliensuche sich zu Beginn als
Optimierungsfunktion beschreiben ließe, vera¨ndern sich die Suchkriterien im Verlauf der
Erkundung des Datenraums. Typische Merkmale von Problemen, die kreativ-konstruktive
Herangehensweisen erfordern, sind ferner: Zielkonflikte, Komplexita¨t (zahlreiche Wech-
selwirkungen zwischen Teilfunktionen), unvollsta¨ndige Information u¨ber Ausgangs- und
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Randbedingungen sowie Vera¨nderlichkeit der Situation und nicht vollsta¨ndig kalkulierba-
re Folgen von Entscheidungen (Schroda 1999).
Solche ungenau definierten, mehrdeutigen Probleme erfordern eine enge Kopplung der
Kooperationspartner, komplexe Kommunikationsprozesse und einen umfangreichen, ra-
schen Informationsaustausch (Olson und Olson 2000). Aus diesem Grund ist die
”
Kom-
munikation unter Anwesenden“ einer Telekooperation vorzuziehen. Geteilte Bedeutung
entsteht in einem fortlaufenden Aushandlungsprozeß (konstitutives Kommunikationsmo-
dell) und verlangt intensives Grounding.
Der Umgang mit Zielkonflikten erfordert wiederum bewußte, begru¨ndete Entscheidun-
gen. Forester (1999) berichtet aus der Mediation im Bereich partizipativer Stadtplanung,
wie wichtig es ist, sich der den gea¨ußerten Zielen zugrundeliegende Werte, Wu¨nsche und
Befu¨rchtungen bewußt zu werden. Tue man dies nicht, bestehe die Gefahr, nur oberfla¨chlich
Probleme zu lo¨sen. Die intensive Auseinandersetzung mit den Sichtweisen aller Beteilig-
ten fu¨hre oft dazu, daß sich die Problemdefinition verschiebt. Nicht unterscha¨tzt werden
sollte auch die Bereitschaft der Menschen, die Interessen anderer Personen zu beru¨cksich-
tigen (vgl. (Bernds 2003)). Sog. informierte Kompromisse kommen zustande, wenn alle
Beteiligten auf Basis einer genauen Analyse sowie eines wechselseitigen Versta¨ndnisses von
Bedu¨rfnissen, Sichtweisen und Interessen eine Lo¨sung finden, die fu¨r alle begru¨ndet akzep-
tabel ist (Arias 1996; Arias, Eden und Fischer 1997; Arias et al. 2000). Der Kompromiß
ist kein kleinster gemeinsamer Nenner, keine Mehrheitsentscheidung oder durch Machtbe-
ziehungen hergestellte Vorherrschaft, sondern basiert auf durch die intensive Diskussion
entstehenden bewußten Entschlu¨ssen.
Gute Diskussionen verbessern zudem auch die Qualita¨t von Entscheidungen. Effekti-
ve Kommunikation bedeutet das Na¨hren von Ideen, das Stellen von Fragen, Kommen-
tieren und Verstehenwollen (Schultz 1996, S.48-49). Ideen brauchen Hilfe, um auszurei-
fen, versta¨ndlicher und akzeptierbarer zu werden. Wichtige Elemente des Kommunika-
tionsverhaltens sind dabei Aufmerksamkeit, Elaboration, Modifikation, Paraphrasierung,
Kla¨rungsversuche sowie das Ausdru¨cken von Zustimmung. Ein solches Kommunikations-
muster bezeichnen Teasley (1993) und Pasch (1994) als argumentativen Dialog. Durch
das kreative Wechselgespra¨ch entsteht ein gemeinsames Versta¨ndnis des Gegenstandsbe-
reichs und eine gemeinsam geteilte, von allen verstandene Lo¨sung. Die
”
co-construction of
knowledge“ als gemeinsame Konstruktion von Erkla¨rungen und Argumenten erho¨ht das
Problemversta¨ndnis und die Komplexita¨t der Lo¨sungen. Ich werte das Kommunikations-
muster des argumentativen Dialogs hier als eine Kooperationsform, deren Produkte eine
konstruktive Symbiose der Beitra¨ge aller Teilnehmenden darstellen. Sowohl das entstehen-
de Problemversta¨ndnis wie die gemeinsam verfolgten Ziele und produzierten Ideen entste-
hen im Dialog (vgl. (John-Steiner 2000)), so daß keine einzelne Person oder Untergruppe
deren alleiniger Urheber ist. Daher tragen alle Beteiligten gemeinsam Verantwortung fu¨r
das Gelingen der Diskussion.
Individuell oder gruppenspezifisch verschiedene Perspektiven fu¨hren dabei zu Kon-
flikten, die sozial ausgehandelt werden mu¨ssen. Konflikte ko¨nnen Ergebnis verschiedener
Interessen oder unterschiedlichen (Fach)Wissens sein, bzw. der verschiedenen Perspektiven
von Experten und Laien. Aber erst diese Konflikte ermo¨glichen Differenzerfahrung und
wechselseitige Lernprozesse. Schultz (1996, S.166-175) ha¨lt Konflikte auch aus weiteren
Gru¨nden fu¨r wichtig. Sie erzeugen ein intensiveres Engagement, motivieren zum argumen-
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tativen Dialog als Wettstreit der Argumente, lassen Adrenalin ausstro¨men, wirken daher
anregend und versta¨rken sogar das emotionale Band der Gruppe. Eine gute Gruppe wirke
meist laut und aufgeregt. Konflikte erho¨hen zudem die Akkuratheit von Entscheidungen,
weil Ideen aufeinander treffen und kritisch gepru¨ft werden. Konflikt verringert den Kon-
formita¨tsdruck und o¨ffnet daher Raum zum Einbringen mo¨glicher Argumente und zum
In-Frage-Stellen des vorherrschenden Denkmodells.
Ein Effekt einer Diskussion kann daher sein, daß Menschen nicht nur die Interessen
anderer Personen im
”
informierten Kompromiß“ beru¨cksichtigen, sondern auch ihre eige-
nen Interessen neu bewerten und definieren. Das Ergebnis einer Diskussion ist daher kein
Mittelwert der vorherigen individuellen Meinungen.29
Effektive Entscheidungen werden durch die Qualita¨t des Vorschlags und die Akzep-
tanz seitens der Gruppe bestimmt (Schultz 1996, S.145). Daher sind partizipative Beteili-
gungsverfahren in Bereichen vorteilhaft, in denen die Akzeptanz durch die Betroffenen fu¨r
die Umsetzung der Planungen wichtig ist (s.a. (Rittel 1984)). Dabei kann ein allgemein
akzeptierter Vorschlag von niederer Qualita¨t, dessen Zustandekommen als fairer Prozeß
beurteilt wird (vgl. (Bernds 2003)), sich als wirksamer erweisen als eine bessere, aber nicht
akzeptierte Lo¨sung.
Im argumentativen Dialog versetzen sich die Teilnehmer wechselseitig in die Perspek-
tive des anderen, wenn sie dessen Argumente und Sichtweisen zu verstehen suchen (Per-
spektivenu¨bernahme (Geulen 1982; Pasch 1994)). Eine wesentliche Voraussetzung des ar-
gumentativen Dialogs ist ferner das Fehlen eines Modellmonopols. Dieser Begriff stammt
vom norwegischen Soziologen Stein Br˚aten, der kybernetische Systemtheorie und Demo-
kratietheorie miteinander verknu¨pfte. Br˚aten (1973)(1983) kritisierte Demokratisierungs-
strategien, die den Einfluß benachteiligter Parteien alleine durch versta¨rkte Kommunika-
tion erho¨hen wollen. Ist ein Gegenstandsbereich nicht gleichma¨ßig auf alle Beteiligten ver-
teilt (inhaltliches Wissen, Ausdrucksmo¨glichkeit, strategisches Wissen), so entsteht auch
in idealen Kommunikationssituationen ein Modellmonopol der
”
modellsta¨rkeren“ Gruppe.
Diese kann den anderen ihre Perspektive
”
u¨berstu¨lpen“, da sie ausgefeiltere Argumente
vorlegen kann, das begriffliche Vokabular vorgibt und meist zuerst Lo¨sungsvorschla¨ge ent-
wickelt. Mit diesen setzen sich die restlichen Beteiligten dann auseinander, wobei sie auch
deren Vokabular u¨bernehmen. Die modellstarke Teilgruppe kann zudem die Reaktionen
der schwa¨cheren vorhersehen (
”
simulieren“). Obwohl die Akteure miteinander kooperie-
ren, passen die
”
modellschwachen“ Akteure sich letztlich an die
”
modellstarken“ an, da sie
keine Gelegenheit haben, ein eigensta¨ndiges Versta¨ndnis, eigene Lo¨sungsideen und Begrif-
fe zu entwickeln. Ohne dieses ko¨nnen sie aber auch nicht in einen echten argumentativen
Diskurs treten und die Argumente der Anderen hinterfragen, ihnen widersprechen und
alternative Lo¨sungen anbieten.
Es gibt verschiedene Strategien zur Vermeidung eines Modellmonopols (Br˚aten 1983).
Z.B. kann die modellschwa¨chere Gruppe Zeit und Gelegenheit erhalten, sich ein eigenes
Versta¨ndnis des Gegenstands zu erarbeiten, bevor sie auf modellsta¨rkere Gruppen trifft.
Im partizipativen Design werden daher oft Workshops mit homogenen Teilnehmergruppen
29Ernesto Arias, Professor fu¨r Stadtplanung und Architektur in Boulder, berichtete mir von einem infor-
mellen Experiment zur Raumaufteilung von Wohnungen. Gruppen entschieden sich in einer gemeinsamen
Diskussion (anhand eines greifbaren Modells) fu¨r eine bessere und vo¨llig andere Lo¨sung, als den Mittelwert
individuell erstellter Designlo¨sungen (Ernesto Arias, 2001, Gespra¨ch).
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veranstaltet, bevor verschiedene Berufsgruppen und Hierarchie-Ebenen zu gemeinsamen
Workshops geladen werden. Alternativ kann eine Redefinition des Gegenstands erfolgen,
die Vorwissen und Perspektiven der modellschwa¨cheren Gruppe einschließt. Der Begriff
des Modellmonopols hat sich als hilfreich fu¨r die Identifikation und Benennung pathogener
Kommunikationsmuster in verschiedenen Bereichen erwiesen (vgl. (Pasch 1994; Hornecker
1995)).30
Heterogene Gruppen ko¨nnen im Idealfall eine kreative Synthese erzielen, bei der durch
die Kreuzung der Perspektiven, das Einbringen unterschiedlichen Wissens und die ge-
meinsame Versta¨ndigung etwas wirklich Neues entsteht. Gleichzeitig besteht aber auch
die Gefahr einer Modellmacht von Untergruppen sowie der Isolierung von Einzelnen. Miß-
versta¨ndnisse sind ha¨ufig und der Initialaufwand (vor der eigentlichen produktiven Phase)
kann sehr hoch sein. Wichtig ist daher zu Beginn eine Versta¨ndigung u¨ber die Situati-
onsdefinition (Geulen 1982), (s.a. (Andelfinger 1997)), in der sich die Gruppe auf einen
gemeinsamen Kommunikationsmodus und eine Interpretation der Situation sowie ihres
Ziels einigt. Interpretiert die Gruppe die Situation als Kampf um Vorherrschaft oder als
Pru¨fungssituation, so entstehen ein anderes Verhalten und andere Ergebnisse, als wenn
das Ziel als gemeinsames Problemlo¨sen sowie gegenseitige Versta¨ndigung verstanden wird.
Thomas und Caroll (1984) weisen darauf hin, daß es allein vom Problemlo¨senden
abha¨ngt, ob er eine Aufgabe als rationales Problemlo¨sen oder als Designaufgabe betrachtet
und angeht – [Design as]
”
a way of looking at problems“. Insofern kann man kooperatives
Modellieren als zielgerichtet bezeichnen, da es auf das gemeinsame Entwickeln eines Pro-
blemversta¨ndnisses und von Lo¨sungen abzielt. Wie das Resultat aber genau aussieht, ist
das Ergebnis eines Versta¨ndigungsprozesses. Im Rahmen des dynamischen Kooperations-
modells der Ta¨tigkeitstheorie (Bardram 1998; Engestro¨m 1992; Wehner et al. 1998) sind
solche Kooperationssituationen der Ko-Konstruktion sowie der (korrektiven) Kooperation
zuzuordnen. Fu¨r Problemlo¨se- und Designprozesse typisch ist ein zyklischer Wechsel zwi-
schen der Analyse von Aspekten des Problems und Lo¨sungsideen sowie zwischen lokalen
Teilproblemen und ganzheitlicher Betrachtung (s.a. (Scho¨n 1989; Birkhofer und Linde-
mann 1999; Thomas und Caroll 1984)). Die Forschung zeigt, daß auch erfahrene Designer
iterativ und zyklisch vorgehen und sich nicht an
”
Wasserfallmodellen“ des Problemlo¨sens
orientieren. Dies gilt auch fu¨r Disziplinen wie die Konstruktionstechnik im Maschinenbau,
die eine Rationalisierung und Automatisierung des Entwurfsablaufs anstreben (Hellige
1995). Auch noch in Lo¨sungsphasen springen Designer in die Problemdefinition zuru¨ck,
da erst in der versuchsweisen Ausgestaltung von Ideen Zusammenha¨nge klar werden. Viele
Designkonflikte lassen sich nur konkret lo¨sen.
”
Designers juggle variables, reconcile conflic-
ting values and manouver around constraints“ (Scho¨n 1989, S.41-42). Jeder Lo¨sungsver-
such ist ein lokales Experiment, nach dem der Designer das Resultat aus der Entfernung
30Ich konnte in meiner Diplomarbeit zur Didaktik der Erstsemestervorlesung Informatik mit Hilfe die-
ses Begriffs das Problem von in Bezug auf die Programmiererfahrung heterogenen U¨bungsgruppen auf
eine ho¨here analytische Ebene heben. Mein Vorschlag zielte auf die Redefinition des Gegenstands durch
eine konzeptionelle Umgestaltung der Veranstaltung, die Zuga¨nge zum Fach unabha¨ngig vom Vorwissen
ermo¨glicht.
Die Argumentation Br˚atens beruht auf kybernetischen Modellen und sto¨ßt daher an Grenzen. Wissen
u¨ber die Welt wird als Menge von Pra¨dikaten definiert; Modellmacht bedeutet, mehr Pra¨dikate bezu¨glich
des Gegenstandsbereichs zu besitzen. Verschiedene Perspektiven oder Sichtweisen haben in diesem Er-
kla¨rungsmodell keinen Raum.
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betrachten muß, um zu pru¨fen, ob die Gesamtheit aller Bedingungen erfu¨llt ist:
”
The
whole is at stake in every partial move“ (S.64). Rittel (1984),(1984) versteht Design als
einen argumentativen Prozeß, der durch das Wechselspiel der Themen und die kritische
Diskussion der Argumente bestimmt wird.
Design kann zur Routine werden, wenn es bekannte Bereiche betrifft oder sich um for-
malisierte Prozesse und erfahrene Designer mit gemeinsamem Hintergrund handelt. Dabei
werden viele Probleme zu Aufgaben (in der Unterscheidung von Schroda (1999)). Gute
und innovative Gruppen machen jedoch den argumentativen Dialog zu ihrem Argumenta-
tionsmuster.
Kooperation bedeutet hier das Entstehen einer gemeinsamen Begriffs- und Vorstel-
lungswelt, den diskursiven Austausch von Argumenten, das gemeinsame Durchdringen
und Verstehen des Problems und die gemeinsame Entwicklung von Lo¨sungen. Konflikte
werden nicht ausgeblendet – die Qualita¨t der Kooperation erweist sich im produktiven
Umgang mit ihnen. Qualita¨tskriterien zur Bewertung eines solchen Prozesses ko¨nnen in
Frageform formuliert werden. Im wesentlichen geht es dabei darum, ob
”
gelungene Kom-
munikation“ stattfand: Gelang die Perspektivenvermittlung? Entstand ein gemeinsam ge-
teiltes Versta¨ndnis? Konnte die Gruppe sich auf ein gemeinsames Ziel einigen? Wird das
Ergebnis von allen akzeptiert und wurden ihre Sichtweisen zufriedenstellend beru¨cksichtigt
(oder gibt es ein Modellmonopol weniger Teilnehmer)? Kam es zu einer Synergie von Wis-
sen und Perspektiven und wurde das Kreativita¨tspotential der Gruppe genutzt? Zeigt die
Gruppe Empathie und Vertrauen? Ist fu¨r die Beteiligten nachvollziehbar, wie das Ergebnis
entstanden ist?
4.5 Fazit des Kapitels
Dieses Kapitel skizzierte die Entwicklung und Ausdifferenzierung der Begriffe Kooperati-
on und Kommunikation. Mit diesen assoziierte Begriffe wie Interaktion und Kollaboration
wurden in die Betrachtung einbezogen. Damit wird ein Vokabular bereitgestellt, auf das ich
im vorangegangenen Abschnitt, in dem ich den im Zentrum dieser Arbeit stehenden Ko-
operationstypus pra¨zisierte, sowie in folgenden Kapiteln zuru¨ckgreifen kann. Ausfu¨hrlicher
dargestellt wurden jeweils Theorien, an die diese Arbeit sich anlehnt, wie das konstitutive
Modell der Kommunikation, Theorien zur Rolle nonverbaler Kommunikation, dialogische
Theorien des kooperativen Lernens sowie Begriffe, die im weiteren verwendet werden.31
Kommunikationstheorien, die sich der Teilnehmerperspektive zuordnen lassen, pra¨gen Me-
thoden, die im empirischen Teil dieser Arbeit verwendet werden (Ethnomethodologie und
Video-Interaktionsanalyse) sowie eine Vielzahl der in der Literaturarbeit verarbeiteten
Quellen und Studien.
Das konstitutive Modell der Kommunikation geht davon aus, das in Kommunikation
Bedeutung von Moment zu Moment neu verhandelt wird und letztlich erst im Vollzug ent-
31Solche Begriffe und Konzepte sind u.a.: Grounding, ill-defined Problems, Situationsdefinition, Feed-
back, Teilnahme an Kommunikation, Bedeutungskonstruktion, Proxemik, gemeinsame Performance von
Gestik und Sprache, mimetische Gesten, o¨konomisches Kooperationsmodell, regelgeleitete Kooperation,
Zone der na¨chsten Entwicklung, Dialog, Gruppe, Koordination, Selbstkoordination, gemeinsames Versta¨nd-
nis, Ko-Konstruktion vonWissen, Invisible Work, ArticulationWork, Work-Arounds, Common Information
Space, Boundary Objects, Interaktionsarbeit, Aufgaben und Probleme, Zielkonflikte, Koordiniertheit...
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steht. Die Teilnehmer stehen dabei in enger und synchroner Wechselwirkung. Strukturen
sind daher zwar pra¨gend, werden aber immer erst im Vollzug interpretiert, realisiert und
laufend re-programmiert. Um zu verstehen, wie Menschen mit Kommunikationssituationen
umgehen, muß deren minutio¨ser Verlauf analysiert werden. Systemische Sichtweisen verlie-
ren hierdurch nicht ihre Relevanz, da sie die pra¨genden Strukturen und (einschra¨nkenden)
Rahmenbedingungen analysieren und beschreiben helfen.
Studien, die sich auf eine Mikroanalyse sach- oder aufgabenbezogener Kommunikation
einlassen, zeigen die enge Verflechtung von Sprache und Gestik. Nonverbales Verhalten
bildet zusammen mit Sprache und der Umgebung eine gemeinsame Performance, in der
eins aufs andere Bezug nimmt und keines der Elemente den Vorrang hat.
Die Geschichte des Kooperationsbegriffs zeigt ein Nebeneinander eines emphatischen,
oft als naiv kritisierten Kooperationsversta¨ndnisses der Zusammenarbeit homogener, freund-
licher Kleingruppen und des
”
neutraleren“ o¨konomischen Modells der Kooperation, das
sich als zweckgerichtete, koordinierte Arbeitsteilung umschreiben la¨ßt. Konflikte sind in
jeglicher Kooperationsform unvermeidlich und ko¨nnen sogar produktiv wirken. Sich auf
das o¨konomische Kooperationsmodell zu beschra¨nken, das Pha¨nomene wie Altruismus und
Freundschaft nicht erkla¨ren kann und in seiner Allgemeinheit beinahe nichtssagend wirkt,
erschien zu wenig. Die von diesem Modell ausgeblendeten Aspekte kreativer gemeinsamer
Arbeit, gemeinsamen und gegenseitigen Lernens und der konstruktiven Symbiose werden
am ehesten von Theorien kollaborativen Lernens der
”
Wissens-Ko-konstruktion“ und des
”
argumentativen Dialogs“ beschrieben.
In Analogie zum konstitutiven Kommunikationsmodell erscheinen Kooperationstheo-
rien notwendig, die nicht nur statische Kooperationsstrukturen beschreiben, sondern auch
den Prozeß der Kooperation in ihrem genauen Ablauf analysieren helfen. Der letzte Ab-
schnitt des Kapitels pra¨zisierte den Kooperationstypus, dessen Unterstu¨tzung durch TUIs
ich im Rahmen dieser Arbeit in den Mittelpunkt stelle. Dieser Typus kann als kreatives,
kooperatives Problemlo¨sen verstanden werden, wobei es sich tendenziell um unterdeter-
minierte Probleme handelt, fu¨r die weder Vorgehensweise noch genaues Ziel bekannt sind
und bei denen Zielkonflikte ein Abwa¨gen und Aushandeln verlangen. Hierunter fallen auch
Lernsituationen, in denen den Lernenden kein Ablauf der Lo¨sungsfindung bekannt ist. Die
geeignete Kommunikations- oder Kooperationsform fu¨r solche Probleme ist der argumen-
tative Diskurs bzw. die Ko-Konstruktion von Wissen.
Die begrifflichen Grundlagen fu¨r die Kernfrage dieser Arbeit sind nun gelegt, sowohl in
Bezug auf Tangible User Interfaces, ihre zentralen Charakteristika und die Interaktion mit
ihnen, als auch fu¨r die Analyse von Kooperation und Kommunikation. In welcher Weise
TUIs Kooperation und Kommunikation unterstu¨tzen, la¨ßt sich auf die Frage zuru¨ckfu¨hren,
welche Rolle Materialita¨t und verko¨rperte Interaktion dabei spielen. Daher befaßt sich
das folgende Kapitel mit den positiven Effekten greifbarer Modelle und Medien – die
Materialita¨t bieten und verko¨rperte Interaktion ermo¨glichen – auf soziale Interaktion,
Kommunikation und Kooperation.
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Kapitel 5
Positive soziale Effekte greifbarer
Medien
Eine Integration greifbarer Interaktionsobjekte und digitaler Repra¨sentationen vereint
nicht automatisch die Vorteile
”
beider Welten“ (vgl. Abschnitt 3.3). Es sind meist et-
liche Gestaltungsentscheidungen zu treffen und Designkonflikte zu lo¨sen, damit greifbare
und digitale Systemanteile in Balance stehen, sich nicht in ihrer Wirkung gegenseitig neu-
tralisieren oder gar miteinander konkurrieren. Um solche Entscheidungen zu treffen, ist
wichtig zu wissen, welche Eigenschaften real-stofflicher Umgebungen wir beim System-
design erhalten wollen. Hier interessieren vor allem solche Eigenschaften, die sich in der
kooperativen Nutzung positiv auswirken. Denn: [The]
”
design of new digital displays and
interfaces risks inadvertently destroying the many valuable ways of doing things because
we do not understand how they work“ (Hollan, Hutchins und Kirsh 2000). – Erst wenn
wir verstehen, wie bestimmte Mechanismen allta¨glichen Handelns funktionieren, laufen
wir nicht Gefahr, sie unbeabsichtigt und unwissentlich zu zersto¨ren, sondern ko¨nnen sie
gezielt einsetzen und nutzen.
Dieses Kapitel befaßt sich daher mit den positiven Effekten greifbarer Medien und Mo-
delle auf soziale Interaktion, Kommunikation und Kooperation.
”
Greifbare Modelle und
Medien“ wird dabei bewußt breit interpretiert, da die Untersuchungsfrage sich letztlich
auf die Rolle der Materialita¨t von Gegensta¨nden und Umgebungen, sowie die Rolle der
leiblichen Interaktion im physikalischen Raum zuru¨ckfu¨hren la¨ßt. Ziel des Kapitels ist es,
die von verschiedensten Autoren beobachteten und in empirischen Studien festgestellten
positiven sozialen Effekte greifbarer Medien zu identifizieren und ein Erkla¨rungsmodell fu¨r
diese Wirkungen aufzustellen. Das Erkla¨rungsmodell setzt sich aus mehreren Argumen-
tationslinien zusammen, welche jeweils soziale Effekte mit Eigenschaften dieser Medien
verknu¨pfen (eine Art Strukturanalyse). Die in die Argumentation eingearbeiteten Theo-
rieansa¨tze und Ergebnisse empirischer Studien sollen diese als Evidenzen stu¨tzen und
plausibel machen. Das Vorgehen la¨ßt sich als kompilierende Literaturrecherche verbunden
mit einer Systematisierung der Ergebnisse beschreiben.
Diese Recherche erwies sich als relativ aufwendig, da – anders als die Zeichenhaftig-
keit – die Materialita¨t von Repra¨sentationen bislang kaum erforscht ist. Zwar finden sich
zahlreiche Einzelbefunde, aber so gut wie keine vergleichenden Studien oder gar syste-
matisierende Ansa¨tze. Daher wurden Quellen aus den unterschiedlichsten Bereichen und
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Disziplinen einbezogen sowie auch Studien, die Effekte greifbarer Medien als Randaspekt
beobachten und erwa¨hnen. Es ist nicht Aufgabe dieser Arbeit, die zitierten Studien und
Berichte kritisch zu diskutieren. Insgesamt ergeben diese eine Fu¨lle von Hinweisen aus
verschiedensten Anwendungsgebieten, die mit unterschiedlichsten methodischen Ansa¨tzen
erzielt wurden. Zusammen lassen sich diese als starke Indizien fu¨r die These der
”
Koope-
rationsfo¨rderlichkeit“ greifbarer Medien werten. Die Zusammenfu¨hrung aus verschiedenen
Informationsquellen kann methodisch als Form der (Daten-, Untersucher-, Theorien-) Tri-
angulation (Flick 2000) interpretiert werden. Kommen Studien verschiedener Beobachter,
in verschiedenen Kontexten, auf Grundlage unterschiedlicher theoretischer Hintergru¨nde
und mit unterschiedlichen Methoden zu a¨hnlichen Ergebnissen, so ist die Wahrscheinlich-
keit der Korrektheit relativ hoch.
Im Verlauf der Recherche (die Quellen wurden in weiten Teilen in Exzerpten dokumen-
tiert) kristallisierten sich die zentralen Argumentationslinien heraus, die jeweils Kategorien
sozialer Effekte betreffen (a¨hnliche Beobachtungen von Effekten mit gleichen oder ver-
wandten Ursachen). Diese wurden durch spa¨ter aufgefundene Quellen sukzessive erga¨nzt,
verfeinert und ausgearbeitet. Die Darstellung im ersten Teil des Kapitels erfolgt entlang
dieser Argumentationslinien, erkla¨rt und beschreibt also nacheinander die verschiedenen
Arten sozialer Effekte. Dann befasse ich mich kurz mit den Vor- und Nachteilen der Inte-
gration von stofflichen und digitalen Repra¨sentationen.
Diese Argumentationskette bietet zuna¨chst nur ein Erkla¨rungsmodell fu¨r kooperations-
unterstu¨tzende Effekte greifbarer Medien. Um den Transfer der Argumentation auf TUIs
zu ermo¨glichen, ist es formal-systematisch notwendig, zu zeigen, daß TUIs ebenfalls die
Eigenschaften besitzen, die die beschriebenen sozialen Effekte bewirken. Dies geschieht im
letzten Abschnitt des Kapitels. Im Wesentlichen handelt es sich hierbei um die in Kapitel
3 beschriebenen Interaktionsmerkmale von TUIs, so daß das Erkla¨rungsmodell auf diese
ausgeweitet werden kann.
5.1 Die Argumentationslinien
Im Folgenden stelle ich die wichtigsten Argumentationslinien zur kooperationsfo¨rderlichen
Wirkung greifbarer Medien und Modelle vor. Die in der Literatur erwa¨hnten Effekte lassen
sich zwar analytisch unterscheiden in Wirkungen auf das Denken und Verhalten einzel-
ner Personen und in Wirkungen auf soziales Verhalten in Gruppen. In der Praxis gibt es
jedoch keine klaren Trennlinien zwischen individuellen und sozialen Effekten. Beidha¨ndi-
ge Interaktion verbessert beispielsweise Arbeitsgeschwindigkeit und Genauigkeit einzelner
Benutzer, ermo¨glicht aber auch eine gleichzeitige Manipulation durch mehrere Benutzer
und vera¨ndert daher die Interaktionsmuster. Obwohl ich das Hauptaugenmerk hier auf so-
ziale Effekte greifbarer Medien lege, stelle ich daher auch einige prima¨r individuelle Effekte
dar.
Jeder Abschnitt widmet sich einem sozialen Effekt greifbarer Medien. Die Hauptargu-
mentationslinien betreffen die intuitive und simultane Manipulation (Abschnitt 5.1.1), die
den Fokus von Gruppen sta¨rkende Wirkung (5.1.2), Awareness, Gestik sowie performati-
ve Bedeutung von Handlungen (5.1.3) sowie die Externalisierungsfunktion und die Rolle
von Boundary Objects zur Herausbildung gemeinsamer Begriffswelten (5.1.4). Die nach-
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folgenden Abschnitte widmen sich weiteren Aspekten. So hat die Kombination der obigen
sozialen Effekte eine tendenziell demokratisierende, egalisierende Wirkung.
Zur Vervollsta¨ndigung der Argumentation erschienen Ausfu¨hrungen zu den unter-
schiedlichen Affordances verschiedener Arten von Repra¨sentationen notwendig. Da es nur
wenige Studien zur Funktion stofflicher, greifbarer Modelle gibt, greife ich auch auf solche
zuru¨ck, die papierbasierte Praktiken untersuchen. Modelle und Skizzen sind zwar insofern
vergleichbar, als sie ein materielles Substrat haben und ko¨rperlichen Umgang erfordern,
weisen in Bezug auf andere Eigenschaften jedoch große Unterschiede auf. Hier ist also
darauf zu achten, inwieweit Aussagen u¨bertragbar sind. Abschnitt 5.1.6 skizziert einige
Aspekte der Unterschiede zwischen Repra¨sentationsformen.
Mehrere Studien beobachten, daß greifbare Modelle einen reflexiven Umgang fo¨rdern.
Dies wirkt sich indirekt auf Kooperation und Kommunikation aus, indem es die Qualita¨t
der Ergebnisse erho¨ht und den Diskussionsstil beeinflußt. Da dies bislang selten ausgefu¨hrt
wurde und fu¨r Problemlo¨se- und Designprozesse relevant ist (zumal sich ein Bezug zur
Leiblichkeit der Interaktion herstellen la¨ßt), wird dieser Effekt in Abschnitt 5.1.7 darge-
stellt.
Anmerkungen zur Quellenlage
Wa¨hrend zahlreiche Untersuchungen zeigen, daß Papier noch immer eine zentrale Rol-
le in Designprozessen und Arbeitssituationen spielt1, analysieren nur wenige Studien die
Nutzung dreidimensionaler, greifbarer Modelle (z.B. (Ehn et al. 2002; Sachse & Specker
1999)). Anders als die Zeichenhaftigkeit von Repra¨sentationen ist ihre Materialita¨t noch
kaum erforscht. Daß Prototypen eine a¨hnliche Rolle wie Papierdokumente und Zeichnun-
gen spielen ko¨nnen, wird selten und oft lediglich am Rande bemerkt (z.B. (Bucciarelli
2003; Henderson 1999; Perry und Sanderson 1998)).
Auch Fachdisziplinen, fu¨r die Modelle eine wichtige Rolle spielen, reflektieren dies sel-
ten.2 Trotz der Allgegenwart von Modellen in Architektur und Produktdesign (siehe z.B
(Ehn et al. 2002)) werden sie in den
”
Design Studies“ kaum erwa¨hnt. Gut untersucht ist
dagegen das Skizzieren. Allerdings wurde der Funktion von Skizzen, Zeichnungen und Dia-
grammen bis vor einigen Jahren ebenfalls kaum Aufmerksamkeit gewidmet (Purcell und
Gero 1998, S.390). Zeichnen und diagrammatisches Denken galten lange nur als Fertigkeit
und nicht als essentieller Teil der Denkprozesse beim Entwerfen. Mo¨glicherweise ist es also
nur eine Frage der Zeit, bis greifbare Modelle zum Forschungsgegenstand werden.
Abschnitt 2.3.1 gab eine Einfu¨hrung in die Geschichte stofflicher, dreidimensionaler
Modelle und ihrer Verwendung. Leider gibt es bislang nur vereinzelte arbeitswissenschaft-
liche oder ethnographische Untersuchungen, etwa zur Vera¨nderung des Berufsbilds und
Qualifikationsprofils im Modellbau durch Rapid Prototyping (Gottschalch, Heeg und Dut-
ke 1998) oder zur Nutzung von Prototypen in der Konstruktion (Sachse et al. 1999). Auf
die Relevanz stofflicher Modelle hingewiesen wird meist aus Fachdisziplinen heraus, wie
1Z.B. (Henderson 1998; Henderson 1999; Luff, Heath und Greatbatch 1992; Mackay und Fayard 1999;
Sellen und Harper 1997)
2So gehen im Konferenzband der CoDesigning’2000 nur zwei von 50 Beitra¨gen auf die Rolle von Modellen
und Artefakten ein. Einen guten U¨berblick u¨ber Art und Fokus der Forschung liefert die Fachzeitschrift
”
Design Studies“.
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der Konstruktion (Brereton und McGarry 2000; Ferguson 1993), der Stadtplanung (Ari-
as 1996; Kehde 1999), dem Produkt-Design (Avrahami und Hudson 2002; Ballay 1995;
Capjon 2002) oder der Fabrik- und Anlagenplanung (Ireson 1952; Pedersen und Buur
2000; Scheel, Hacker und Henning 1994). Auch in den Kommunikationswissenschaften
betrachten nur wenige Studien das Zusammenspiel von sprachlicher Kommunikation, Ge-
stik und a¨ußerer Umgebung (inklusive Artefakten), gehen auf die Rolle der Umgebung
als Ressource in Gespra¨chen ein oder analysieren aufgabenorientierte,
”
produktive“ (et-
was Manifestes produzierende) Gespra¨che.3 Dennoch finden sich zahlreiche Studien und
Erfahrungsberichte, die die Hypothese kooperationsfo¨rderlicher Effekte greifbarer Medien
stu¨tzen. Diese verstreuten und unverbundenen Evidenzen aufzuzeigen und inhaltlich zu
verknu¨pfen, ist daher ebenfalls ein Ziel des vorliegendes Kapitels.
5.1.1 Intuitive, erfahrungsorientierte und simultane Manipulierbarkeit:
kognitive wie soziale Zuga¨nglichkeit
Konkrete, greifbare Modelle ermo¨glichen spielerische, intuitive und erfahrungsorientierte
Vorgehensweisen.4 Dies ist besonders vorteilhaft fu¨r heterogene Gruppen und fu¨r Per-
sonen, denen ein abstrakter Zugang schwerfa¨llt. Beispielsweise ist das implizite Wissen
(sog. tacit knowledge) von Fabrik- und Facharbeitern an konkrete Situationen gebunden
und la¨ßt sich nur schwer in generalisierter, abstrakter Form formulieren. Ein
”
Sprung in
die symbolische Welt der Planer“ stellt fu¨r die meisten Fertigungspraktiker eine U¨berfor-
derung dar, da sie
”
aufgrund ihrer Ausbildung und Ta¨tigkeit weniger im hypothetisch-
planerischen Bereich bzw. einer theoretischen Welt agieren, sondern ihr Wissen prima¨r im
gegensta¨ndlichen, anschauungsgestu¨tzten Handeln in einer physikalischen Welt anwenden
und entwickeln“ (Dahmer 1994, S.40). Sie brauchen anschauliche Modelle, wie z.B. Pro-
totypen, und Mo¨glichkeiten zur praktischen, das meint handgreiflichen Erprobung ihrer
Ideen und Pla¨ne.
Greifbare Modelle oder Computer-Schnittstellen senken fu¨r Praktiker und Fachlaien
die Hemmschwelle, erho¨hen die Beteiligung im Diskussionsprozess und tragen dazu bei,
verschiedene Sichtweisen und Wissensformen in die Problemlo¨sung zu integrieren.5 Geifba-
re Modelle finden jedoch auch Verwendung in Fachdisziplinen wie der Architektur, die sich
durch abstraktes Denken und die Arbeit mit a¨ußerst komplexen Artefakten auszeichnet.
Zu unterscheiden sind hier zwei Ebenen: Intuitive Manipulation und Erfahrungsorientiert-
heit.
3Perso¨nliche Mitteilung von Stan Jones, Abteilung Communication Studies der University of Colorado,
Boulder, Oktober 2001. Auch die integrierte Beobachtung von Gestik und Sprache ist eine relativ neue
Entwicklung innerhalb der Kommunikationswissenschaften, die sich als Spezialgebiet erst zu etablieren
beginnt (Jones und LeBaron 2002; LeBaron, Mandelbaum und Glenn 2002). Heath und Luff (2000, S.199)
kommen zu einer a¨hnlichen Einscha¨tzung:
”
Non-verbal behavior has been understood with regard to bodily
expressions often being divorced from individuals immediate environment.“
4(Bruns und Heimbucher 1992; Bruns 1995; Wildman, White und Muller 1993b)
5(Arias 1996; Arias, Eden und Fischer 1997; Bruns und Heimbucher 1992; Bruns 1995; Pedersen und
Buur 2000; Scheel, Hacker und Henning 1994; Wildman, White und Muller 1993b)
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5.1.1.1 Intuitive Manipulation und Erfahrungsorientierung
Die intuitive Manipulation greifbarer Objekte erleichtert den ersten Zugang, senkt Hemm-
schwellen, knu¨pft an bekannte Interaktionsmuster an und erinnert an das kindliche Spiel
mit Bausteinen. Es ist naheliegend, stoffliche Objekte zu ergreifen und abzustellen. Die
Teilnehmer mu¨ssen sich nicht auf die manuelle Handhabung konzentrieren und werden
von der low-tech Interaktion nicht eingeschu¨chtert (Ehn 1993; Muller 1993). Rettig (1994,
S.22) wirbt fu¨r die Methode des Paper Prototyping:
”
(...) you might want to try lo-fi pro-
totyping, which requires little more in the way of implementation skills than the ones you
learned in kindergarden.“
Intuitive Manipulation bezieht sich auf die Ebene der Handhabung, auf einfache Ein-
zeloperationen und Objektmanipulationen. Sie ermo¨glicht den ersten Zugang zum System,
unabha¨ngig vom Wissen u¨ber das Anwendungsgebiet und der Erfahrung im Umgang mit
technischen Systemen. Die manuelle Handhabung wird durch sichtbare und wohlbekannte
Einschra¨nkungen sowie Affordances gelenkt. Es ist erkennbar, welche Handlungen mo¨glich
sind und welche nicht; ihre Wirkungen ko¨nnen abgescha¨tzt werden. Das Zusammenfallen
von Speichermedium und Display der materiellen Tra¨ger (Papier, Modelle) bewirkt, daß
”
Inhalt“ und Aussehen nicht voneinander trennbar sind und erzeugt eine Affordance der
Vorhersehbarkeit (Gaver 1996).6
Sind fu¨r die Zuga¨nglichkeit und Handhabung des Diskussionsmediums keine speziellen
Fa¨higkeiten erforderlich, werden Unterschiede in Kompetenz oder Profession nicht betont
und die Situation ist egalita¨rer. Ein Modell, dessen Bearbeitung spezielle Kenntnisse er-
fordert, wird nicht nur symbolisch zum Eigentum derjenigen Teilgruppe, die privilegierten
Zugang genießt, es werden auch die entsprechenden Fa¨higkeiten aufgewertet.7
Eine einfache Handhabung des Mediums macht es zudem leichter, sich auf die eigent-
liche Aufgabe zu konzentrieren. Muller et al. (1993) verglichen eine computerunterstu¨tzte
Groupware-Version von PICTIVE mit der Originalmethode des Paper-Prototypings. Ob-
wohl es nur wenige Usability-Probleme gab, beno¨tigten die mit TelePICTIVE arbeitenden
Gruppen deutlich mehr Zeit als die Vergleichsgruppe fu¨r das Management des Mediums
und widmete der vorgelegten Re-Design Aufgabe weniger kritische Aufmerksamkeit.
Intuitive Manipulierbarkeit sollte nicht gleichgesetzt werden mit vo¨lliger Transparenz
oder mit Systemen, in denen alles offensichtlich ist und es nichts mehr zu entdecken gibt.
Vielmehr ist ein Grundmaß an intuitiver Manipulierbarkeit fo¨rderlich fu¨r exploratives (er-
kundendes, spielerisches) Verhalten. Hierfu¨r ist auch eine Bedingung, Handlungen leicht
ru¨ckga¨ngig machen zu ko¨nnen (vgl. (Fjeld, Bichsel und Rauterberg 1997)). Das Risiko
einer Fehlhandlung ist minimal; Lernen aus Fehlern bedeutet ein Entdecken neuer Effekte
und besseres Verstehen des Systems.
Auf Grundlage der intuitiven Manipulation werden erfahrungsorientierte Zuga¨nge und
Herangehensweisen fu¨r geu¨bte und ungeu¨bte Anwender, fu¨r Fachexperten und Laien glei-
6
”
In general, new technologies are so malleable and unconstrained that they support a vast range of
behaviors, but make none obvious“ (Gaver 1996).
7Ein Computerprogramm, das eine bestimmte Notation verwendet oder nur fu¨r Computerexperten leicht
bedienbar ist, wird schnell zum
”
Eigentum“ der jeweiligen Experten. Diese ko¨nnen sofort Hand anlegen,
wa¨hrend die anderen Beteiligten zuschauen mu¨ssen. Experten kontrollieren das System, re-interpretieren
die Anregungen und Ideen der Anderen und vera¨ndern sie dabei implizit. (Bruns und Heimbucher 1992;
Muller 1993)
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chermaßen mo¨glich. Erfahrungsorientierung verweist auf eine (ho¨here) Ebene komplexerer,
semantisch bedeutsamer und zielvoller, absichtsvoller Handlungen.8
Erfahrungsorientierung umfaßt nach Mu¨ller (1998) sowohl das Anknu¨pfen an vorhan-
dene Erfahrung wie das Ermo¨glichen und Fo¨rdern neuer Erfahrungen (Erfahrung ist keine
bloße Gewohnheit und kein Automatismus). Was genau
”
erfahrungsorientiert“ ist, ha¨ngt
also von der Erfahrung der betreffenden Person ab. Was fu¨r Anfa¨nger in einem Gebiet ab-
strakt ist, ist fu¨r Experten konkret, wenn sie die Darstellung durch ihre Vorstellungskraft
und Erfahrung verlebendigen ko¨nnen. Doch auch Fachleuten erscheinen Repra¨sentationen
in ungewohnter Notation abstrakt und bedu¨rfen der Konkretisierung und Veranschauli-
chung. Zunehmende Erfahrung im Umgang mit einer Repra¨sentationsform oder Notation
vera¨ndert Wahrnehmung und Umgang. Daru¨ber hinaus kann die Unterscheidung auch
auf mehreren Ebenen liegen. Wa¨hrend ein Blatt Papier als Gegenstand sehr konkret ist,
ko¨nnen die Zeichen darauf a¨ußerst abstrakt sein. Die bei RUGAMS (siehe Abschnitt 2.4.7.2)
zur Modellierung von Fo¨rderbandsystemen verwendeten Holzbausteine sind in ihrer Hand-
habung konkret und intuitiv nutzbar, obwohl die aufgedruckten Zeichen Symbole und keine
bildhaften
”
Ikonen“ sind.
Insofern ist die intuitive Manipulierbarkeit eines Systems eher nachpru¨fbar und verall-
gemeinerbar, wa¨hrend Erfahrungsorientiertheit immer nur relativ zu Anwendungsfeld und
Benutzern ist. Diese Unterscheidung ist wichtig, wird aber oft vernachla¨ssigt. So kann es
erfahrungsorientierte, aber nicht intuitiv manipulierbare Systeme geben, die nur geu¨bte
Anwender beherrschen, die Experten ihres Gebiets und des Systems sind. Ein Beispiel fu¨r
ein intuitiv manipulierbares, erfahrungsorientiertes Medium in einem ho¨chst abstrakten
Anwendungsbereich sind die von Beck und Cunningham (1989) eingefu¨hrten und in die
OO-Methodik eingegangenen Objekt-Karten zum Entwurf objektorientierter Programme
(Fowler und Scott 1998). Dabei werden fu¨r Klassen stehende und mit deren Verantwort-
lichkeiten beschriftete Karten ra¨umlich angeordnet, so daß ihre Anordnung die Beziehungs-
struktur der Klassen darstellt. Das informelle Vorgehen helfe den Entwicklern, ein Design
zu verstehen, zu durchdenken und zu vera¨ndern.
5.1.1.2 Aktivieren und Mitteilen von (ra¨umlichem, enaktivem und kina¨sthe-
tischem) Erfahrungswissen
Insbesondere fu¨r partizipative Planungs- und Entwurfsverfahren ist wichtig, daß die Vor-
aussetzungen fu¨r eine aktive, produktive Beteiligung mo¨glichst gering sind. Intuitive Ma-
nipulierbarkeit und Anschluß an Erfahrungswelten mu¨ssen hierzu zusammenkommen.
In vielen Gebieten, in denen Anwender konkrete Erfahrungen aus ihrem Alltag und
dem Anwendungsfeld mitbringen, helfen materielle Modelle, dieses implizite Erfahrungs-
8Die Unterscheidung zwischen intuitiver Manipulierbarkeit und Erfahrungsorientierung ist vergleich-
bar mit der zwischen syntaktischer und semantischer Direktheit in der HCI-Terminologie. Die Wortwahl
markiert den Unterschied zwischen (syntaktischen) Einzeloperationen und semantisch bedeutungsvollen,
komplexen Handlungen. In der Ta¨tigkeitstheorie (Leontjew 1979; Bødker 1991; Engestro¨m 1999) bezeich-
nen Operationen automatisierte Teile von Handlungen, die oft als Reaktion auf Umgebungsbedingungen
erfolgen, wa¨hrend Handlungen planvoll gesteuert werden und bewußte, konkrete Ziele realisieren. Routini-
sierte Handlungen werden im Laufe der Zeit zu Automatismen und sinken ins
”
Sediment“ der Operationen.
Umgekehrt ko¨nnen Sto¨rungen eine Operation in die bewußte Spha¨re der Handlung holen. Diese Dynamik
klammere ich hier aus. Wichtiger ist das Ausmaß an Semantik: das Hinstellen eines Tokens ist fu¨r sich
bedeutungslos, bedeutsam wird es erst im Kontext der Anwendung und der konkreten Situation.
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wissen aufzudecken bzw. hervorzulocken und zu kommunizieren (Ehn 1993; Kyng 1995;
Henderson 1998; Logan und Radcliffe 2000). Implizites Wissen ist an konkrete Situationen
gebunden und kommt nur in solchen zu Vorschein. Daher ko¨nnen konkrete, anschauliche
Modelle, mit deren Hilfe Arbeitsabla¨ufe und Problemsituationen durchgespielt werden,
eine Auslo¨serfunktion spielen. Insbesondere ra¨umliches Wissen, sog.
”
enaktive“ Repra¨sen-
tationen (handlungsgebundene Vorstellungen ohne Bilder und Worte) sowie kina¨stheti-
sches Wissen werden durch greifbare Prototypen und Modelle aktiviert (Henderson 1999).
Damit wird es in die Diskussion eingebracht, erkennbar, vermittelbar, benennbar und ver-
handelbar.
Aus diesem Grund haben sog. Mock-Ups (Atrappen, Requisiten), low-tech Prototy-
ping und Designspiele mit Pappmodellen und Spielbrettern weite Verbreitung im Rahmen
von Methoden des partizipativen Designs (PD) gefunden.9 Wird ein Mock-Up als fertiges
Modell zur Phantasieanregung und Vermittlung der Designvision verwendet und evalu-
iert, erhalten die Teilnehmer eine eher passive Rolle. Allzu perfekt oder echt wirkende
Mock-Ups verfu¨hren dazu, sie als fertiges Produkt zu interpretieren und nicht mehr in
Frage zu stellen. Manipulierbare Modelle, low-tech Prototyping und Designspiele ermo¨gli-
chen dagegen, daß Anwender aktiv gemeinsam mit Systementwicklern (EDV-Experten)
einen Entwurf entwickeln (Muller 1993). Der Nutzen eines solchen Modells bemißt sich
daran, welche Interaktionen und Reflektionen es unterstu¨tzt, welche Arten von Erfahrung
es erzeugt und in Erinnerung ruft (Ehn und Kyng 1991).
Die durch Designspiele entstehende Atmospha¨re bewirkt, daß subjektive, spielerische
Denkweisen und Herangehensweisen angeregt bzw. ermo¨glicht werden. Sogenannte Low-
Tech-Prototypen beeinflussen die soziale Atmospha¨re von Entwurfssitzungen. Die infor-
melle Interaktion ermutigt dazu, Dinge zu a¨ndern und diffuse Ideen auszuprobieren (Muller
et al. 1992).
Wie Bruns und Heimbucher (1992),(1995) in einem Projekt zur Anlagenplanung fest-
stellten, konnten Facharbeiter ebenso wie Ingenieure komplexe Bewegungen und Vorgangs-
muster (insbesondere Synchronisationsvorga¨nge), die sie nicht verbal ausdru¨cken konnten,
manuell vormachen. Daß dies ein allgemeines Pha¨nomen ist, beweist die bekannte Auffor-
derung, eine Wendeltreppe ohne Hilfe der Arme zu beschreiben. Das praktische Tun oder
Zeigen anhand von greifbaren Modellen ist auch ohne Kenntnis der Fachbegriffe mo¨glich.
Es existieren zudem (Purcell und Gero 1998) experimentelle Belege dafu¨r, daß eine Verba-
lisierung visuelles Wissen unerreichbar machen kann (
”
verbal overshadowing“) und Pro-
blemlo¨sungsprozesse behindert, welche nicht-verbales Denken erfordern (siehe (Purcell und
Gero 1998)).
Intuitive Manipulation sowie Erfahrungsorientiertheit haben zuna¨chst eine psycholo-
gische Wirkung auf Einzelpersonen. Indem sie diese dazu befa¨higen, aktiv teilzunehmen
und sich auszudru¨cken, stellen sie eine egalita¨re Situation her und beeinflussen so indirekt
Interaktion und Kooperationsverhalten. Zugleich entlasten sie mental, ermo¨glichen eine
Konzentration auf die Aufgabe, legen assoziative, kreative Herangehensweisen nahe und
ko¨nnen so die Qualita¨t der Arbeit positiv beeinflussen.
9Siehe z.B. (Ehn und Kyng 1991; Muller 1993; Muller, Wildman und White 1993; Pedersen und Buur
2000; Wildman, White und Muller 1993b)
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5.1.1.3 Simultane Manipulierbarkeit und Zuga¨nglichkeit
An die Erfahrung im Umgang mit der Alltagswelt knu¨pft auch die parallele bzw. simul-
tane Manipulierbarkeit an, die sowohl beidha¨ndige als auch gleichzeitige Manipulation
ermo¨glicht. Simultane Manipulation muß nicht eigens erlernt werden, sie ist intuitiv oder
”
natu¨rlich“ (Buxton 1990).
TUIs und andere Medien, die in Verhalten und Reaktionen gewohnten Alltagsmedi-
en entsprechen, erhalten
”
normale“ Kommunikationsstrukturen und Interaktionsmuster.
Ko¨nnen mehrere Personen gleichzeitig auf Gegensta¨nde zugreifen und diese manipulie-
ren, sind keine technischen Synchronisationsmechanismen notwendig, die z.B. ein striktes
”
Turn-Taking“ erzeugen. Solche Turn-Taking Prozeduren werden von Benutzern oft als
unno¨tig und umsta¨ndlich erfahren (Stewart, Bederson und Druin 1999). In Kommunikati-
on unter Anwesenden verhindert soziale Synchronisation oder Aushandlung, daß mehrere
Personen gleichzeitig dasselbe Objekt ergreifen und vera¨ndern. Technische Synchronisa-
tionsmechanismen fu¨hren zu Sto¨rungen und Stockungen der Interaktion, wenn sie den
Teilnehmern nicht vertraut sind oder ihnen umsta¨ndliche Vorgehensweisen aufzwingen,
anstatt die natu¨rlichen menschlichen Koordinationsfa¨higkeiten zu unterstu¨tzen (s.a. Tang
(1991)).10
Die Mo¨glichkeit simultanen Zugriffs auf den Arbeitsbereich und gleichzeitiger Mani-
pulation erleichtert die aktive Beteiligung und reduziert die zeitlichen Einschra¨nkungen.
Der durch eine Sequentialisierung der Beitra¨ge entstehende Effekt wird in der Literatur
als
”
Production Blocking“ bezeichnet: Wa¨hrend einer spricht oder schreibt, mu¨ssen die
anderen warten.11
Simultane Manipulation beschleunigt den Arbeitsprozeß und unterstu¨tzt einen fließen-
den Wechsel zwischen Gruppenarbeit und Einzelarbeit. Sie ermo¨glicht sowohl die interakti-
ve, gemeinsame Bearbeitung eines Arbeitsgegenstandes, als auch eine Aufteilung in simul-
tan bearbeitete,
”
private“ Teilbereiche.12 Manche Formen kooperativen Verhaltens, die eng
koordinierte Handlungen erfordern, werden durch simultane Manipulierbarkeit u¨berhaupt
erst mo¨glich: das gleichzeitige Umdrehen mehrerer Schlu¨ssel an einem Banktresor, das
Vormachen synchroner Bewegungen oder eine Choreographie. Die Gefahr inkompatibler
gleichzeitiger Aktionen wird durch die Kombination mit direkter Manipulation verringert,
da Handlungen sichtbar sind und sozialer Aushandlung unterliegen.
Die simultane Manipulierbarkeit und Zuga¨nglichkeit des Arbeitsbereichs spielt auch
fu¨r Interaktion und Versta¨ndigung eine große Rolle. Simultanes Bearbeiten eines Design-
artefakts (Skizzieren), simultaner Kontakt oder Zugriff auf die Arbeitsfla¨che wa¨hrend in-
10Wa¨hrend z.B. Scott, Grant und Mandryk (2003) die Auffassung vertreten, daß Benutzer sich an ein Sy-
stem anpassen ko¨nnen und sich abzuwechseln lernen, konnten wir bei der Evaluation der EDC beobachten,
daß es auch nach la¨ngerer Nutzung immer wieder zu simultanen Manipulationsversuchen am Touchscreen
kam. Hiervor waren sogar die Systementwickler nicht gefeit.
11Vielfach wird
”
Production Blocking“ in arg vereinfachter Argumentation als prinzipieller Nachteil nicht
computerunterstu¨tzter Sitzungen genannt. Das Verhindern von Production Blocking und die Parallelisie-
rung des Generierens von Argumenten wird so zum Selbstzweck. Daß das beim Brainstorming gleichzeitig
geschriebene danach von allen gelesen werden muß, wird ausgeblendet. Paralleles und sequentielles Brain-
storming sind methodische Varianten des Brainstormings (das erste vergleichbar mit einer Breitensuche,
bei der alle voneinander unbeeinflußt Ideen generieren, das zweite aufeinander aufbauend).
12vgl. (Scott, Grant und Mandryk 2003; Stewart, Bederson und Druin 1999)
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tensiver Entwurfsdiskussionen wurde vielfach beobachtet.13 Auffallend bei der kooperati-
ven interaktiven Generierung von Repra¨sentationen ist die feinko¨rnige zeitliche Interakti-
on, das die gemeinsame Ta¨tigkeit koordinierende Timing der Handlungen (
”
fine grained
interactions in time“ (Tang 1991, S.153)). Gleichzeitige Aktivita¨t dient der Aushandlung
gemeinsamer Raumnutzung. Mit dem Sprechen und der Gestik des Gespra¨chspartners
koordinierte Gesten und Manipulationen (Zeigen, Klopfen, Zeichnen) unterstu¨tzen, kor-
rigieren, erga¨nzen dessen Aussagen auf a¨hnliche Weise wie das begleitende, eingescho-
bene Sprechen. Zuho¨rer und Kommentierende entwickeln durch ihre Reaktionen (verbal,
halb-verbal, Gesten, Ko¨rperbewegung und -Orientierung) die A¨ußerungen des Sprechen-
den regelrecht mit (vgl. die Darstellung des konstitutiven Modells von Kommunikation in
Abschnitt 4.1.2.3).
Eine solche feinko¨rnige Interaktion dient oft dazu, etwas gemeinsam zu erzeugen,
sich gegenseitig zu helfen, ein komplexes Werkzeug (arbeitsteilig) zu bedienen (vgl. z.B.
(Hutchins 1995, S.219-220)). Nur selten wird eine solche Arbeitsteilung explizit verhan-
delt. Ein striktes Turn-Taking, wie es konventionelle
”
single user“ Computerprogramme
erfordern, ist daher unnatu¨rlich. Ein weiterer Nachteil strikten Turn-Takings ist, daß auch
dann, wenn unabha¨ngig voneinander gearbeitet wird, Aufmerksamkeit fu¨r die Handlungen
anderer aufgewendet werden muß. Testbenutzer von Tabletop-Systemen mit Touchscreen
a¨ußern ha¨ufig den simultanen Zugriff auf Arbeitsobjekte und -fla¨che als Verbesserungs-
wunsch (Scott et al. 2003). Vergleichsuntersuchungen zeigen, daß Benutzer sofort gleich-
zeitig interagieren, wenn das verwendete Medium dies unterstu¨tzt.
Die Einschra¨nkung der Zugriffsmo¨glichkeiten vera¨ndert die Interaktionsstrukturen in
markanter Weise. Ein traditioneller PC erzeugt i.d.R. eine klare Aufgabenteilung. Tastatur
und Maus sind zugleich Nadelo¨hr und (Macht-)Organ der Kontrolle. Manchmal gibt es
einen regelrechten Machtkampf um Tastatur und Maus, sogenannte
”
cursor wars“. Die fu¨r
den Kampf um die Kontrolle aufgewendete Energie kommt nicht der Aufgabe (z.B. dem
Lernen) zugute. DieKnappheit der Ressource erzeugt eine hierarchische, wettbewerbsartige
Situation. Der passive Partner (ohne Maus) muß sich meist anstrengen, um Einfluß auf
den Fortgang zu gewinnen (Stewart et al. 1998). Systeme, die mehrerer Eingabewerkzeuge
zur Verfu¨gung stellen (z.B. in Form von materiellen Token oder
”
Props“) haben einen
egalisierenden Effekt, weil jeder eingreifen und aktiv werden kann:
”
If everyone has a
prop, then everyone has a vote“ (Stanton et al. 2001, S.487). Daher sollte die Anzahl der
materiellen Props mit der Gro¨ße der Gruppe abgestimmt werden.
Untersuchungen aus dem Schulbereich weisen auf sozio-kognitive Effekte dieser Kon-
stellation hin. Holcomb, Young und Kuhataparuks (1998) stellten fest, daß in Lernsitua-
tionen vor allem derjenige profitiert, der die Kontrolle u¨ber die Tastatur hat. Unklar blieb
allerdings, ob sich die guten Schu¨ler Tastatur bzw. Gera¨tschaft schnappen oder ob es die
aktive Bescha¨ftigung ist, die zu intensiverem Lernen fu¨hrt. Scott, Shoemaker und Ink-
pen (2000) verglichen das Verhalten von Kindern, die in Zweiergruppen ein Denkpuzzle
lo¨sten. Alle Gruppen wurden beim Spiel mit einer einzelnen Maus sowie mit zwei Ma¨usen
beobachtet. In der Doppel-Maus Situation hatten die Kinder mehr Spaß am Spiel, wa-
ren engagierter und aktiver. Der notwendige explizite Kontrollwechsel in der Einzel-Maus
Situation erzeugte ha¨ufige Stockungen und Pausen. Die Kinder waren mit den kommuni-
13(Perry und Sanderson 1998; Robertson 1996; Tang 1991; Tang und Minneman 1990) a¨hnlich (Scott,
Shoemaker und Inkpen 2000) fu¨r Denkspiele, also Problemlo¨sesituationen
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kativen Anforderungen einer solchen Situation offenbar u¨berfordert und gaben die Maus
ungern ab. Die Interaktionsstruktur im Setting mit mehreren Ma¨usen a¨hnelte der Kon-
trollgruppe, die dasselbe Puzzle mit Pappkarten lo¨ste. 37,5 % der Zeit waren diese Kinder
gleichzeitig aktiv (hielten Elemente in der Hand oder legten sie). Gleichzeitige Ta¨tig-
keit war sogar ha¨ufiger als einzelne. Stewart, Bederson und Druin (1999) verglichen eine
Einzelmaus- und eine Doppelmaus-Version von Kidpad. Auch hier zeigten die Kinder mehr
Spaß und Engagement in der Mehrfachmaus-Situation. Stewart et al. (1998) stellten fest,
daß die Bereitstellung mehrerer Ma¨use und Zeiger Kooperation und Kommunikation ver-
bessert und Konflikte reduziert. Die Kinder halfen sich o¨fter gegenseitig, arbeiteten enger
und gleichberechtigter miteinander. Direkte Interaktion war ha¨ufiger und die Kinder be-
zogen sich mehr aufeinander, z.B. durch Blicke. In der Einzelmaus-Situation reagierte der
zwangsweise passive Partner nach einiger Zeit oft mit Frustration darauf, daß er nicht
gleichberechtigt war und wendete sich gelangweilt ab.
5.1.2 Fokuswirkung greifbarer Modelle
Wie Erfahrungen mit Prototyping, partizipativem Design und PD-Designspielen zeigen,
fokussieren reale Modelle oder Artefakte Diskussionen.14 Sie bilden einen Fokus, sowohl
wo¨rtlich genommen im realen Raum – alle stehen um das Modell herum und sehen es an –
als auch metaphorisch in Bezug auf den Problemraum (Wildman et al. 1993a). Sie wirken
konkretisierend und fo¨rdern lo¨sungsorientierte Diskussionen.
Umringt eine Gruppe einen Tisch oder steht im Kreis zusammen, so u¨berlappen sich
die
”
Transaktionsra¨ume“ (Kendon 1990c). Mit diesem Begriff wird der halbkreisfo¨rmi-
ge Raum vor Oberko¨rper und Armen bezeichnet, den eine Person sehen und in den sie
hineinwirken kann. Ort, Orientierung und Haltung des Ko¨rpers stellen seinen Rahmen
her. U¨berlappende Transaktionsra¨ume bilden einen allen gleichermaßen zuga¨nglichen, ge-
meinsamen Transaktionsraum, zu dem die Gruppe exklusiven Zugang hat, die sogenannte
F-Formation.15 Kendon (1990c) zeigte, daß Etablieren, Vera¨ndern und Verlassen einer
F-Formation mit Beginn, Beteiligung und Beendigung der Beteiligung im Gespra¨ch kor-
relierten und Vera¨nderungen der Aufstellung als soziales Signal wirken. Arrangement und
Aufrechterhaltung einer solchen F-Formation sind immer ein kooperatives Erzeugnis.
Das Umringen eines Tisches oder eines Modells (das nicht die Oberko¨rper verdeckt)
stellt indirekt einen gemeinsamen Transaktionsraum her und erzeugt eine fu¨r Kommuni-
kation typische Konstellation. Diese wird mo¨glicherweise als soziales Signal dafu¨r wahrge-
nommen, daß eine Kommunikationsaufnahme angemessen wa¨re. Daß das Herstellen einer
F-Formation als Stimulus zur Gruppenbildung und Etablierung einer Interaktionssituati-
on wirkt, ko¨nnte erkla¨ren, warum bereits das gemeinsame Betrachten und Umringen eines
Modelltisches (es genu¨gt bereits eine Projektion auf einen Tisch) eine andere Wirkung hat
als das Betrachten derselben Daten auf einer Wandtafel.16
14(Arias, Eden und Fischer 1997; Bernds 2003; Logan und Radcliffe 2000; Muller 1993; Wildman, White
und Muller 1993b)
15
”
An F-formation arises whenever two or more people sustain a spatial and orientational relationship in
which the space between them is one to which they have equal, direct and exclusive access“ (Kendon 1990c,
S.203). Prototyp einer F-Formation sind stehende Gespra¨chsgruppen, die meist eine Kreisform bilden, die
sie bei Hinzukommen und Weggehen von Mitgliedern anpassen und in dessen Zentrum Außenstehende nur
ungern eindringen.
16Dies muß hier als Hypothese stehenbleiben, die eine gezieltere Untersuchung wert wa¨re. Ethnomethodo-
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Modelle bieten einen Fokus fu¨r Diskussionen. In Gegenwart eines Modells oder stoff-
lichen Prototypen mu¨ssen abstrakte Argumente konkretisiert und veranschaulicht wer-
den (Arias 1996). Die Anwesenheit des Modells erzeugt sozialen Druck, sich darauf zu
beziehen. Man schaut es unwillku¨rlich immer wieder an und vergleicht die eigenen Vor-
stellungen damit. Es erleichtert es auch, andere Sprecher aufzufordern, ihre Argumente
zu konkretisieren – eine Aufforderung, der man sich in Gegenwart anschaulicher Modelle
nur schwer entziehen kann. Hierdurch werden abstrakte Argumente diskutierbar und kriti-
sierbar, Lu¨cken der Argumentation werden offengelegt. Dies wirkt konsensbildend (Muller
1993) und fo¨rdert einen argumentativen Dialog (siehe Abschnitt 4.2.1.3).
Das Modell wird zum gemeinsamen Bezugspunkt der Diskussion, zu dem man immer
wieder zuru¨ck kommt. Es visualisiert und veranschaulicht mo¨gliche Ergebnisse verschie-
dener Entscheidungen. Es ermo¨glicht einen Abgleich individueller Vorstellungen, da alle
gezwungen sind, sich auf dieselbe Repra¨sentation zu beziehen (Grounding). Zudem stimu-
liert es Frage-Antwort Dialoge und regt neue Ideen an (Arias 1996; Ballay 1995; Logan
und Radcliffe 2000). Die gemeinsame Sicht auf einen allen zuga¨nglichen Problemraum be-
wirkt, daß weniger Fach- oder Expertenvokabular verwendet wird (Muller 1993), zumal die
intuitive Manipulation ein Zeigen und Vormachen erlaubt. All dies verhindert das Stecken-
bleiben in abstrakten Diskussionen und das beru¨hmt-beru¨chtigte
”
sich-im-Kreise-drehen“:
”
Discussion tends to be unstructured, repetitive, and dominated by rhetoric
in the absence of a visual, possibly tangible, and comprehensible model of the
situation that represents all relevant aspects for any one stakeholder.“ (Arias
et al. 1997, S.2)
Bringe man Prototypen in ein Meeting, das sich zuvor im Kreis gedreht habe, so
verschiebe sich der Fokus
”
from separate mental models (...) to the external material
model that all can see, touch, and manipulate“ berichtet der Produktdesigner Ballay
(1995). Widerspru¨che und Probleme werden oft am Modell erkennbar. Es konfrontiert
mit der Realita¨t und den Ergebnissen von Lo¨sungsvorschla¨gen (sofern es sich um ein gut
gewa¨hltes, die wichtigen Aspekte des Problems wiedergebendes Modell handelt). Daher
eignet es sich zum Testen von Ideen und Hypothesen (Logan und Radcliffe 2000).
Weil sich die Energie auf die stofflichen Artefakte richtet, fa¨llt es leichter, zwischen
Personen und Argumenten (bzw. fu¨r Argumente stehende Markierungen) zu trennen, es
entstehen tendenziell weniger interpersonelle Konflikte (Wildman et al. 1993a) (vgl. (Cori,
Olson und Rocco 1998)).
Dies fo¨rdert Konsensbildung und pragmatische Konfliktlo¨sung. Die greifbaren Ge-
gensta¨nde lassen sich nicht einfach wegdiskutieren, sie erinnern sta¨ndig an das konkrete
Problem (Arias et al. 1997; Bernds 1999; Whittaker & Schwarz 1999). Ihre o¨ffentliche, fu¨r
logische Beobachtungsmethoden, wie die Interaktionsanalyse, beru¨cksichtigen die Auswirkungen physischer
Arrangements, die mo¨gliche Beteiligungsmuster beeinflussen und bestimmte Interaktionsweisen nahelegen
oder behindern:
”
Physical arrangements, the spatial layout of a setting, the arrangement of furniture,
the open spaces, walkways, coffee niches, doors to the outside and so on, have an important influence on
structuring interaction. Of particular interest to Interaction Analysis is how these physical setups affect
possible participation structures, that is to say, how they encourage or hinder certain kinds of interaction
between people in the scene. Furniture and technology can have a major effect. A group of students ar-
ranging themselves for collaborative problem solving in front of a single computer differs notably from one
positioned around a flat worktable.“ (Jordan und Henderson 1995)
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alle sichtbare Verfu¨gbarkeit verleiht ihnen Erinnerungsfunktion und sta¨rkt die (Selbst)-
Verpflichtung (Whittaker und Schwarz 1995). Eigenha¨ndig erzeugte, manipulierte und
vera¨nderte Artefakte werden eher akzeptiert und verteidigt, Lo¨sungen schneller entwickelt
und angenommen (Wildman et al. 1993a).17
Die O¨ffentlichkeit des Vorgehens zwingt dazu, genauer u¨ber die Folgen einer Hand-
lung nachzudenken - wer o¨ffentlich handelt, muß Rechenschaft ablegen ko¨nnen. Große,
gut sichtbare Artefakte (Modelle, Wandtafeln) regen zur kooperativen Problemlo¨sung an.
Jede Handlung findet in einer sozialen Situation statt und regt daher Interaktion an.
Kommunikation, Koordination und Konflikt in Entwurfs- oder Designteams finden u¨ber,
auf und durch Designartefakte statt. Sie erzeugen einen gemeinsamen Interaktionsraum
fu¨r Entwurf und Kommunikation.18 Sichtbare Repra¨sentationen dienen (mehr oder min-
der bewußt eingesetzt) dazu, eine Diskussion zu fokussieren. Fehlen sie in einer Sitzung,
werden sie meist rasch ausgedruckt.
Planungstische, Modelle und Wandtafeln dienen als o¨ffentliche Anzeigefla¨chen (
”
public
display spaces“). Anomalien auf großen, o¨ffentlichen Anzeigen erregen Aufmerksamkeit
und stoßen Diskussionen an.
”
Such displays provide a crucial focal point for marshaling a group’s attention.
They also serve the important function of supporting the public availability of
the information they display, as well as of the practices and reasonings that
are developed (...).“ (Jordan und Henderson 1995)19
Behindert wird die o¨ffentliche Zuga¨nglichkeit durch private Displays wie z.B. PDA’s,
Laptops oder perso¨nliche Monitore, die zum individuellen Fokus ihrer Nutzer werden (vgl.
(Buur und Soendergaard 2000; Scott, Grant und Mandryk 2003)). Gibt es zu viele ver-
schiedene o¨ffentliche, um Aufmerksamkeit konkurrierende Displays, dann kann durch die
”
Zerstreuung“ der Teilnehmer der gemeinsame Fokus verlorengehen. Zudem werden Hand-
lungen durch ra¨umliche Verteilung schwerer wahrnehmbar (siehe Abschnitt 5.1.3).
Whittaker und Schwarz (1995, 1999) verglichen Arbeitsstil und Erfolg zweier Projekt-
gruppen, von denen eine ihre Arbeit mit Hilfe einer (neun Meter langen und anderthalb
Meter hohen!) Wandtafel und die andere mit Hilfe eines elektronischen Projektmanage-
mentprogramms u¨berwachte und koordinierte. Das Handeln an der Wandtafel stellte eine
o¨ffentlichen Situation her. Oft standen mehrere Personen zusammen vor der Tafel, dis-
kutierten Alternativen und verhandelten u¨ber gegenseitige Hilfe. Der Plan wurde zum
Medium der Projektkoordination. Der elektronische Projektplan wurde von Einzelnen als
privates Medium genutzt und allgemein als Eigentum des Projektleiters wahrgenommen.
Als wichtige Eigenschaften der Wandtafel identifiziert wurden: Gro¨ße, Sichtbarkeit, O¨ffent-
lichkeit und Materialita¨t. Ganz a¨hnlich beobachteten Xiao et al. (2001), daß eine große ma-
gnetische Wandtafel fu¨r die OP-Belegungsplanung in der Chirurgie eines Krankenhauses
ein
’
exzellenter Ort fu¨r Aushandlungen‘ war:
”
The board facilitates the joint planning and
17Dies bedeutet, daß ein Moderator oder Mediator eines solchen Prozesses auch darauf achten muß, daß
keine vorschnellen Entscheidungen getroffen werden.
18(Henderson 1999; Perry und Sanderson 1998), vgl. (Ehn et al. 2002):
”
Shared Design Material“
19Obwohl offensichtlich ist, daß die vertikale und horizontale Anbringung von Displays verschiedenartige
Affordances erzeugt und unterschiedliche Interaktionsweisen nahelegt (Jordan und Henderson 1995; Rogers
und Lindley 2003), legten ethnographische Untersuchungen ihr Augenmerk bislang vor allem auf vertikale
Displays, wie Wandtafeln, Pinwa¨nde und Videomonitore.
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decision making by allowing workers to reason from the common status representation“
(S.269).
A¨hnliche Effekte zeigten sich bei der Evaluation von TelePICTIVE im Vergleich mit der
klassischen Papierversion (Muller et al. 1993). Die TelePICTIVE Anwender tendierten zu
ausgepra¨gter Arbeitsteilung, wa¨hrend PICTIVE Gruppen (sowohl erfahrungsgema¨ß wie im
Vergleichstest) sehr kollaborativ arbeiten. Zudem neigten sie zu individuellen, verschwie-
genen Designentscheidungen und zeigten der Gruppe oft erst fertige Entwu¨rfe (vgl. (Scott
et al. 2003)). Ursachen sehen Muller et al. (1992, 1993) darin, daß es private Arbeitsbe-
reiche gab, und z.B. Hilfen und Bearbeitungsfenster nur auf dem Monitor des jeweiligen
Nutzers gezeigt wurden. Wa¨hrend PICTIVE bewußt nur eine einzige Designfla¨che bietet,
sahen die TelePICTIVE Teilnehmer nur einen Teil der Arbeitsfla¨che auf den Bildschirm-
fenstern. Die Gestaltung der Software verhinderte so u.a. gemeinsame Diskussionen u¨ber
Attribute eines Objekts. TelePICTIVE wurde im Endeffekt als Mißerfolg ad acta gelegt.
Abb. 5.1: Gelbe Sa¨cke liegen auf dem Gehsteig. Vom Modell entfernte Autos erinnern
daran, daß die Anwohner eigenen Parkraum beno¨tigen. Ein Versorgungsfahrzeug kann die
Straße nicht passieren. (Bernds 2003, S.267,251,235)
Fu¨r ihre Untersuchung zum Fairneßversta¨ndnis konkurrierender Interessengruppen im
Straßenverkehr konfrontierte Esther Bernds Anwohner auf zwei Straßenfesten sowie vier
Workshops mit dem dreidimensionalen, maßstabsgetreuen Pappmodell einer typischen
Altbremer Straße.20 Dieses war angereichert mit zahlreichen Elementen baulicher Art,
Pflanzen, Verkehrs- und Transportmitteln, Verkehrsschildern, Menschen und Tieren. Die-
se relativ enge Straße wurde im Modell zuna¨chst beidseitig beparkt und mit abgestellten
Fahrra¨dern vollgestellt, wie es in Bremen ein typischer Anblick ist. Die Teilnehmer wurden
gebeten, dieses fiktive, aber realistische Wohnumfeld umzugestalten (Bernds 1999; Bernds
20Dem drei Meter langen Modell im Maßstab 1:25 lagen die Gro¨ßenverha¨ltnisse einer realen Bremer
Wohnstraße zugrunde. Es bestand aus einer (hohen) Fassade im Bremer Stuckstil, zwei Bu¨rgersteigen und
Fahrbahn sowie Vorga¨rten auf beiden Seiten, die wahlweise mit Ba¨nken, Ba¨umen und Pflanzen einge-
richtet werden konnten. Die zweite Ha¨userreihe wurde durch den Vorgarten angedeutet. Zur Gestaltung
standen z.B. Modellautos, Fahrradabstellanlagen, Fahrra¨der, Verkehrsschilder, gelbe Sa¨cke, Mu¨lltonnen,
Mu¨llma¨nner, Laternen, Versorgungsfahrzeuge, Ba¨nke, Kinderwa¨gen, Menschenfiguren verschiedenen Ge-
schlechts und Hautfarbe, Rollstu¨hle, Ba¨ume, Stra¨ucher, Blumenku¨bel, Straßenschwellen, Pfa¨hle, Fahr-
radsta¨nder und sogar kleine braune Hundehaufen zur Verfu¨gung. Alle Bauteile waren vera¨nderbar. Zusa¨tz-
liche Gegensta¨nde konnten mit Knetgummi, Pappe und Papier gebastelt werden.
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2000; Bernds 2003; Gerdts-Schiffler 1999). Esther Bernds Beobachtungen enthalten einige
exemplarische Beispiele fu¨r die Fokus-Wirkung greifbarer Modelle.21
Die Anwohner begannen meist rasch und lebhaft, am Modell zu diskutieren. Der Ver-
such, ganz auf Parkpla¨tze zu verzichten, resultierte in einem Haufen Modellautos, der
immer noch sichtbar blieb und sich daher nicht
”
wegdiskutieren“ ließ. So erzwang das Mo-
dell realistische, konkrete Lo¨sungsvorschla¨ge, ließ Probleme offen und sichtbar.22 Auch der
Vorschlag, eine zentrale Sammelstelle fu¨r gelbe Sa¨cke einzurichten, wurde in den meisten
Workshops als unzumutbare Belastung abgelehnt, sobald sich vor einem Haus die Sa¨cke
tu¨rmten. Wer wu¨rde diesen Berg schon gerne vor seinem eigenen Haus haben wollen?
Die Lasten sollten verteilt werden, d.h. die Sammelstellen rotieren. Bernds gibt an, daß
beginnende abstrakte Diskussionen immer relativ schnell durch Bitten der Umstehenden
abgebrochen wurden, die Argumente zu konkretisieren und am Modell zu veranschauli-
chen. Ein solches Argumentationsmuster (spezifisches Beispiel, Kritik und Gegenbeispiel,
Reformulierung) bewirkt effiziente und produktive Diskussionen. Bernds (2003, S.186-187)
berichtet, daß der thematische Faden in allen Workshops stringent beibehalten wurde und
keine thematische Abschweifungen vorkamen. Selbst in den Workshops, deren Teilnehmer
sich nicht mit dem spielerischen Umgang mit dem Modell anfreunden konnten, diente es
als wichtige Referenz der Diskussion.
Von ganz a¨hnlichen Erfahrungen berichten Arias, Eden und Fischer (1997). Durch die
Vorgabe von
”
Spielregeln“ und den Interaktionsobjekten zugeteilter symbolischer Bedeu-
tung wird dieser Effekt in partizipativen Designspielen versta¨rkt. So gibt Arias (1996) einen
dreiphasigen Ablauf von Situationsdefinition (Setzen beschreibender Bausteine), Evaluati-
on bwz. Bewertung und Problemkla¨rung (Setzen evaluierender Bausteine) und Generieren
von Lo¨sungsideen vor. Buur und Soendergaard (2000) lassen die Teilnehmer im Uhrzei-
gersinn jeweils ein neues Element auf die Karte legen, mit deren Hilfe Arbeiter einer
Kla¨ranlage deren Ist-Zustand diskutieren.
5.1.2.1 Einfluß von Gro¨ße und Form o¨ffentlicher Repra¨sentationen
Die Fokuswirkung o¨ffentlicher, sichtbarer Repra¨sentationen wird durch ihre Gro¨ße mit-
bestimmt. Ist sie zu klein, so ist sie nur fu¨r eine kleine Gruppe gut sichtbar. Ist sie zu
groß, ko¨nnen unterschiedliche Beobachter verschiedene Bereiche beobachten. Die Gro¨ße
hat zugleich sozio-emotionale Effekte.
Fu¨r eine kleine Gruppe ist es mu¨hsam, u¨ber einen großen Tisch miteinander kommu-
nizieren zu mu¨ssen. Man muß laut sprechen und nicht alle Bereiche des Tisches sind gut
erreichbar. Der Tisch wirkt als soziale Barriere, die emotionale Distanz erzeugen kann. Um-
ringen viele Personen einen zu kleinen Tisch, so sind sie gezwungen, dicht nebeneinander
zu stehen oder sitzen und sich (fast) zu beru¨hren, was auf Dauer zu (unterdru¨ckten) Span-
nungen fu¨hren kann. Normalerweise vermeidet man es, in den als
”
intim“ empfundenen
Nahbereich von weniger als 20 bis 30 Zentimetern einzudringen. Auf Armesla¨nge entfernt
fu¨hlen sich Menschen (europa¨isch-westlicher Kultur) wohler, wie Studien zur Proxemik
zeigen.23 Auch die Enge um einen Tisch kann den Fokus behindern, wenn Teilnehmer sich
21Mu¨ndlicher Bericht, Formulierung abgesprochen per E-Mail im August 2003
22Von einer a¨hnlichen Situation berichten Whittaker und Schwarz (1999) bezogen auf Stapel von Papp-
karten mit unerledigten, nicht zugeordneten Arbeitsaufgaben, die keinen Platz auf demWandplaner hatten.
23Proxemik (auch: Prosemik), menschliches Raum- und Territorialverhalten, wurde als Forschungsgegen-
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gegenseitig die Sicht nehmen. Die a¨ußeren Teilnehmer werden vom Geschehen indirekt aus-
geschlossen, ko¨nnen kaum aktiv teilnehmen und suchen sich oft andere Beta¨tigungen.24
Daru¨ber hinaus hat die horizontale oder vertikale Anbringung einer Repra¨sentations-
fla¨che merkliche Auswirkungen auf Fokus und soziale Stimmung.25 Die Interaktion an
einem Tisch ist weniger starr geregelt und es spielen sich seltener feste Rollenverteilungen
ein als bei gleicher Aufgabe an einer Wandtafel (Rogers und Lindley 2003). Buur und
Soendergaard (2000) beobachteten, daß die Diskussion an einem kleinen Tisch u¨ber so-
genannte
”
Videokarten“ sta¨rker auf einzelne Karten einging, wa¨hrend in einem
”
Meeting
Room Set-Up“ eine verallgemeinernde Perspektive eingenommen wurde. Große Distanzen
und die Notwendigkeit, vor der Gruppe aufzustehen und nach vorne zu gehen, hielten
Teilnehmer davon ab, eine Videokarte zu ergreifen und z.B. ein Video abzuspielen. Auf
einem Tisch werden die pra¨sentierten Gegensta¨nde als zuga¨nglicher wahrgenommen. Test-
personen empfinden Tische zudem als informell, weil sie Alltagsgegensta¨nde sind, wa¨hrend
Wandtafeln als offiziell und ungewohnt bewertet werden (Kruger und Carpendale 2002).
Wer sich zu dicht vor einer Wandtafel aufha¨lt, versperrt die Sicht. Eine Wandtafel legt
daher die explizite Rolle eines Schreibers sowie das Aufstellen in einer Reihe nahe. Einen
Tisch dagegen kann man umringen. Letzteres empfinden viele Menschen als natu¨rliche Ge-
spra¨chssituation. Als Hinweis auf einen solchen
”
gefu¨hlsma¨ßigen“ Unterschied mag auch
gelten, daß Besucher des artec Forschungslabors auf das Einschalten der Projektion auf
den Modelliertisch oft enthusiastisch reagierten und impulsiv den Tisch umringten. Zu
einer Wandprojektion wird dagegen automatisch Distanz eingehalten.
Auch das Stehen oder Sitzen vera¨ndert die Situation. Stehend ist man beweglicher und
weniger ortsgebunden. Das Sitzen ist keine natu¨rliche bequeme Ko¨rperhaltung, wie Ge-
bauer und Wulf (1998, S.93-95) anmerken, sondern eine europa¨ische Erfindung, die sich
als
”
Disziplinierungsstrategie“ des Bu¨rgertums verbreitete. Sitzen reduziert die Atmung,
vermindert die Bewegungsfa¨higkeit, wirkt aggressionshemmend und schra¨nkt den Aus-
druck von Emotion und Affekt ein. Es ist daher anzunehmen, daß das Stehen oder Sitzen
rund um einen Modelltisch die Interaktionsmuster vera¨ndert. Dabei wird Stehen nicht un-
bedingt als anstrengend empfunden. Die Teilnehmer des PDC-Workshops bewerteten es
sogar als positiv, weil aktivierend und belebend, rund um die gezeigten Tangible Interfaces
zu stehen (Hornecker, Malmborg und Eden 2002).
5.1.2.2 Die Darstellung lenkt den Fokus
Der Fokus wird durch die Repra¨sentation mitbestimmt, diese ist nicht neutral. Daher reicht
es nicht aus, die fokussierende Wirkung als positiven Effekt festzustellen. Ein wesentlicher
Teil des
”
Interaktionsdesigns“ fu¨r ein interaktives System ist es, die Handlungsmo¨glichkei-
ten des Anwenders, Struktur und Regeln des Handlungsraums sowie dessen Interaktions-
stand von Edward T. Hall entdeckt. Unterschieden wird zwischen intimem Abstand (in die Augen schauen,
Minimaldistanz, Dominanz der Nahsinne), perso¨nlichem Abstand (Partygespra¨ch, keine Intimita¨t, leises
Sprechen ho¨rbar), sozialem Abstand (akustisch-visuelle Wahrnehmung, mehr als ein Meter Distanz, Spre-
chen mit voller Stimme notwendig), sowie o¨ffentlichem Abstand (nach (Putscher 1978; Gebauer und Wulf
1998)).
24Im Unterricht mit LegoMindstorms konnte ich z.B. beobachten, daß in gro¨ßeren Gruppen immer nur
zwei bis drei Personen aktiv und dauerhaft mit dem Roboter befaßt waren. Die restlichen sahen aus einiger
Distanz zu, wurden nicht aktiv und wirkten wenig involviert.
25(Buur und Soendergaard 2000; Kruger und Carpendale 2002; Rogers und Lindley 2003)
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qualita¨ten festzulegen (Crawford 2003; Svanæs 1999). A¨hnliches gilt fu¨r manipulierbare
Repra¨sentationen. Die Frage, wie eine Darstellung den Fokus lenkt, soll hier zuna¨chst nur
angeschnitten werden. Abschnitt 5.1.6 vertieft diese Diskussion der Unterschiede zwischen
Repra¨sentationsformen.
Materielle Umgebungen schra¨nken die mo¨glichen Handlungen auf intuitiv versta¨ndliche
Weise ein (Naturgesetze, materielles
”
Layout“). Gezielt werden in stofflichen Modellen an-
wendungsspezifische Einschra¨nkungen stofflich (oder symbolisch) verko¨rpert, die auf diese
Weise den Handlungsspielraum einengen, wie im Token+Constraint Ansatz (Ullmer 2002).
Werkzeuge, die schwer zu erreichen sind, werden weniger genutzt als solche, die in Griff-
weite sind. Bestimmte Handlungen werden nahegelegt, andere unwahrscheinlich gemacht.
Umgekehrt bewirkt die (gezielte) Einschra¨nkung eine Konzentration auf das, was offen-
bleibt.26 Der so gestaltete Handlungsraum ist eher tief und dicht als breit und flach, eine
Eigenschaft, die Crawford (2003) als positiv im Interaktionsdesign beschreibt.
Die vorgegebenen Interaktionsobjekte und Werkzeuge stellen ein Basisvokabular zur
Verfu¨gung, regen die Phantasie an, erinnern an Bekanntes, wecken Assoziationen.
”
Just
like kindergartners, lo-fi designers sometimes find inspiration in the materials at hand. So
go ahead - buy that package of colored construction paper. The worst that can happen
is you won’t use it“ (Rettig 1994, S.23). Die zur Verfu¨gung gestellten Arbeitsmaterialien
legen die Verfolgung bestimmter Ideen und Probleme nahe. Enthielte das Pappmodells
eines Straßenzugs von Bernds (2003) keine gelben Sa¨cke, sa¨nke die Wahrscheinlichkeit, daß
u¨ber diese diskutiert wird. Um die Vollsta¨ndigkeit der Repra¨sentation zu gewa¨hrleisten,
stellte sie alle relevanten Gegensta¨nde des Straßenraums gegensta¨ndlich dar, die (gema¨ß
der Literatur) Teil von Konflikten oder Lo¨sungen sein ko¨nnen (Bernds 2003, S.197-201).
Zudem beobachtete sie das Untersuchungsfeld im Vorfeld und trug z.B. der vorhandene
Sozialstruktur durch eine Differenzierung in Altbremer Einfamilienha¨user mit Stuckfassade
und 50-erJahre-Bauten mit Mietwohnungen Rechnung. Ein solch detailliertes Modell ist
jedoch nur bedingt in der Lage, die Empathie fu¨r Personengruppe, deren Lebenswelt den
Teilnehmern nicht vertraut ist, zu steigern. Die Teilnehmer der Workshops (S.365) zeigten
nur ein oberfla¨chliches Einfu¨hlungsvermo¨gen in die Situation von Menschen mit Handicaps,
denn sie beru¨cksichtigten bei ihren Lo¨sungen nur die im Modell bereits vorgegebenen
Handicaps (z.B. Bordsteine) und vergaßen diese in der Lo¨sungsphase manchmal ga¨nzlich.
Verschiedene Repra¨sentationen oder Notationen erleichtern den Zugang zu jeweils an-
deren Aspekten und Zusammenha¨ngen. Eine U-Bahn-Karte, die die Topologie des Netzes
zeigt, la¨ßt nicht erkennen, wie weit die Stationen voneinander entfernt sind. Abwandlungen
von Layout, Anordnung, Typographie oder graphische Hervorhebungen (sog.
”
secondary
notation“ (Petre 1995)) vera¨ndern bei gleichem objektivem Informationsgehalt die Les-
barkeit eines Diagramms und lenken die Aufmerksamkeit auf verschiedene Aspekte.27
Die Funktion ist also eine a¨hnliche wie die einer vom Moderator gewa¨hlten Struktur.
Mit der Themenzentrierten Interaktion (Cohn 1975) arbeitende Moderatoren lernen, daß
zur Erzeugung produktiver Gruppenprozesse bedachtsam eingesetzte Struktur notwendig
26Daß ein U¨berangebot an Mo¨glichkeiten die Benutzbarkeit eines Systems eher einschra¨nkt (Featurities)
und die Kreativita¨t blockieren kann, ist bekannt.
27Bei Schaltungspla¨nen kann z.B. der Lesefluß durch die Anordnung von links nach rechts und von oben
nach unten von Einga¨ngen zu Ausga¨ngen geleitet werden. Alternativ ko¨nnen gleichartige Funktionsblo¨cke
oder gleichzeitig ablaufende Bearbeitungsschritte nebeneinander gestellt werden, um logische Strukturen
der Schaltung hervorzuheben. Siehe auch (Henderson 1999) zu visuellen Repra¨sentationen
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ist. Strukturen erzeugen metaphorisch einen Interaktionsraum, in dem sich eine Gruppe
sicher bewegen kann und der ihr Richtung gibt. Ohne Strukturen entstehen Chaos und Un-
sicherheit, weil die meisten Gruppen damit u¨berfordert sind, sich selbst zu strukturieren.
Indem sie Struktur geben und Fokus bieten, ko¨nnen greifbare Modelle und Medien daher
zu einem impliziten Moderationsvehikel werden. Greifbare Modelle fu¨hren daher nicht not-
wendigerweise zu produktiven Gruppenprozessen. Viel ha¨ngt davon ab, ob die gewa¨hlte
Repra¨sentation ada¨quat in Bezug auf Problem und Gruppe ist. Konzentriert man sich
auf ein Teilproblem, so besteht das Risiko, Interdependenzen zwischen Problemen zu ver-
nachla¨ssigen.
Henderson (1998)(1999) weist auf die
”
Gatekeeper“ (Torwa¨chter) Rolle von Entwurfs-
zeichnungen und Prototypen hin, welche als
”
Conscription Device“28 die Beteiligung am
Designprozeß anwerben oder einschra¨nken. Diese Repra¨sentationen befinden sich im Zen-
trum der Macht: sie kontrollieren den Zugang, bestimmen, welche Wissensformen akzep-
tabel sind, und legen den Handlungsort fest (siehe zu dieser Fragestellung auch Abschnitt
5.1.4.5).
Spart das Modell Problembereiche aus oder betont es bestimmte Aspekte unverha¨lt-
nisma¨ßig? Wie leicht ist es lesbar? Wieviele mo¨gliche Lesarten gibt es? Widersprechen sie
sich, erga¨nzen sie sich oder sind sie voneinander unabha¨ngig? Kann das Modell um neue
Aspekte und Elemente erga¨nzt werden? Finden alle Beteiligten individuelle Zuga¨nge oder
gibt es privilegierte Perspektiven? Diese Fragen zeigen, daß Moderatoren fu¨r die ada¨quate
Auswahl und Gestaltung von Repra¨sentationen, Materialien und
”
Spielregeln“ Verantwor-
tung tragen. In bestimmten Anwendungssituationen eines gegensta¨ndlichen Modells ist
eine kompetente Moderation unabdingbar, die hintergru¨ndige Machtkonflikte reflektiert,
verborgene Interessenkonflikte und unbewußte Eigeninteressen der Beteiligten herausar-
beiten hilft und vermittelt (vgl. (Bernds 2003)).
5.1.3 Awareness, gestische Kommunikation und performative Bedeu-
tung
”
For participants in a cooperative process to be aware of anything, it must be
publicly available to them. And the public availability of anything is dependent
on its perceivability.“ (Robertson 2002, S.303)
Die Umgebung stellt Dinge zur Verfu¨gung, denen man Aufmerksamkeit schenken kann
und deren Verfu¨gbarkeit erkennbar ist. Die o¨ffentliche Verfu¨gbarkeit verleiht Handlun-
gen und Artefakten in geteilten Umgebungen ein kommunikatives Potential. Dabei sind
Umgebung (Raum), Gegensta¨nde, verbale und nonverbale Kommunikation (Gesten und
Handlungen) als bedeutungsvolle Elemente miteinander verknu¨pft und wechselseitig auf-
einander bezogen. Das (indirekte, periphere) Gewahrsein der eigenen Umwelt und relevan-
ter Handlungen von Kooperationspartnern wird in der CSCW-Forschung als Awareness
bezeichnet.
28conscription = Einberufung, Dienstverpflichtung
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5.1.3.1 Awareness und implizite Koordination
Die Eigenschaften des realen physikalischen Raumes und die Gro¨ße der sichtbaren Arbeits-
fla¨chen erleichtern die periphere Wahrnehmung. Sie unterstu¨tzen damit Awareness sowie
die implizite Koordination von Handlungen (Gutwin und Greenberg 1998)29. Die Handlun-
gen Anderer ko¨nnen nebenbei oder unterbewußt mit einem Seitenblick registriert werden.
Sichtbare und gelegentlich auch ho¨rbare Bewegung versorgt uns mit Informationen u¨ber
das, was um uns herum vorgeht.
Gutwin und Greenberg (1998) weisen auf wichtige Eigenschaften realer physikalischer
Arbeitsra¨ume samt der in ihnen enthaltenen Artefakte hin, die im Vergleich zu
”
virtuellen“
Arbeitsra¨umen deutlich werden.30 Diese Eigenschaften, die dank verko¨rperter Ra¨umlich-
keit und haptisch direkter Manipulation auch fu¨r Tangible User Interfaces gelten, verbes-
sern das Gewahrsein (oder auch: Bewußtsein, Bewußtheit) fu¨r Mitwirkende und Umwelt
(engl. Awareness)31. Gutwin und Greenberg (1996, S.208) bezeichnen diese Eigenschaften
als
”
affordances (...) to maintain awareness of other’s locations, activities, and intentions
relative to the task“.
Da der Begriff Awareness nicht unproblematisch ist, gehe ich etwas ausfu¨hrlicher auf
ihn ein, als fu¨r die nachfolgende Argumentation notwendig wa¨re. Awareness dient als Platz-
halter fu¨r das schwer zu fassende Pha¨nomen des
’
scheinbar nebenher und ohne Aufwand
erfolgenden Achtgebens‘ auf den Kontext einer gemeinsamen, u¨bergreifenden Aufgabe
und des unausgesprochenen Sich-Aufeinander-Einstellens und Miteinander-Koordinierens
(Schmidt 2002). Awareness wird sehr verschieden verwendet und meist durch Adjekti-
ve wie
”
workspace“,
”
social“ oder
”
mutual“ zu pra¨zisieren gesucht. Schmidt (2002) weist
darauf hin, daß Awareness nicht ein Ding an sich ist, sondern sich immer nur als spezifi-
sche Weise des Handelns zeigt (achtsam, kompetent, u¨berlegt, gerechtfertigt). Awareness
du¨rfe nicht als
”
passives“ Aufsaugen von Umgebungspha¨nomenen oder als etwas, was
uns widerfa¨hrt, verstanden werden, da sie eine praktische Leistung ist. Ethnographische
Studien zeigen, wie durch wechselseitige Praktiken des Beobachtens fremder Handlungen
(Monitoring) und des O¨ffentlich-Machens eigener Handlungen (Display) Awareness ent-
steht. Dabei changiert das
”
O¨ffentlich-Machen“ im Spektrum zwischen Aufmerksamkeit
heischender Auffa¨lligkeit und Unaufdringlichkeit.32
Großen Raum in der CSCW-Forschung nehmen Untersuchungen und Experimente zur
Pra¨sentation von Awareness-Information in verteilten, virtuellen Arbeitsumgebungen ein.
Nachteilig hieran ist, daß Awareness vermehrt als reine Verfu¨gbarkeit und Wahrnehmbar-
keit von Information u¨ber den Zustand des Anderen interpretiert wird, obwohl der Begriff
29siehe auch (Bekker, Olson und Olson 1995; Cori, Olson und Rocco 1998; Heath und Luff 2000; Ro-
bertson 1997; Rognin, Salembier und Zouinar 2000; Schmidt und Wagner 2002; Scott, Grant und Mandryk
2003; Tang 1991)
30Der Vergleich ist hier der mit dem in CSCW-Systemen verfu¨gbaren, durch die Bildschirmgro¨ße be-
dingten kleinen Ausschnitt digitaler Arbeitsbereiche.
31to be aware: wissen von etwas, sich einer Sache bewußt sein; become aware: gewahr werden, merken
(Langenscheidts Taschenwo¨rterbuch Englisch 1983).
32Untersucht wurde dieses Pha¨nomen vor allem in Arbeitssituationen, in denen die Beteiligten an Tei-
laufgaben relativ unabha¨ngig voneinander arbeiten, ihre Ta¨tigkeit aber aufeinander abstimmen und sich
koordinieren mu¨ssen, um ein gro¨ßeres Ganzes herzustellen (typisch: Kontrollzentren, Notrufzentralen, all-
gemein sog.
”
Centres of Coordination“, aber auch Designstudios).
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eigentlich einen geistigen Zustand und eine innere Einstellung (Crutzen 2000)33 bzw. eine
hochgradig aktive und erlernte Praxis beschreibt (Robertson 2002; Schmidt 2002).34 Zur
Verfu¨gbarkeit von Information muß zudem ein gemeinsamer Kontext hinzukommen, der
die Daten interpretierbar macht. Kooperative Arbeit erfordert die aktive Erzeugung eines
gemeinsamen Informationsraums, bei dem die Bedeutung der geteilten Objekte (lokal und
vorla¨ufig) diskutiert und gekla¨rt wird (Schmidt und Bannon 1992; Bannon und Bødker
1997). Bannon und Bødker (1997, S.83) nehmen an, daß ko¨rperliche Pra¨senz dies erleich-
tert. Dennoch wird Ko-Pra¨senz erst dann
”
fruchtbar“, wenn ein gemeinsames Versta¨ndnis
des Kontextes bzw. eine geteilte Situationsdefinition existiert (Andelfinger 1997) (vgl.
(Mantovani 1996)).
Welche Eigenschaften des physikalischen Raumes die periphere Wahrnehmung erleich-
tern, la¨ßt sich mit Rekurs auf William Gibson pra¨zisieren (nach (Gaver 1992)). Dieser
beschreibt Eigenschaften und korrespondierende Affordances des
”
everyday medium“, wel-
ches sich mit natu¨rlichem Raum und Luft gleichsetzen la¨ßt. Dieses:
- u¨bertra¨gt Licht und ermo¨glicht das Sehen,
- u¨bertra¨gt Vibration und ermo¨glicht so das Ho¨ren,
- bietet wenig Widerstand und erlaubt daher Bewegung,
- erlaubt chemischen Stoffen die Diffusion und ermo¨glicht so Riechen,
- entha¨lt Sauerstoff und ermo¨glicht uns das Atmen,
- hat ein intrinsisches Oben und Unten und bietet daher Orientierung.
Die Eigenschaften der Luft sind ungerichtet, was z.B. die Verbreitung von Licht und
Schall vorhersehbar macht und gleiche Bedingungen fu¨r Alle herstellt. Unser Sichtfeld ist
halbkugelfo¨rmig und wird nach außen hin unscharf. Dennoch registrieren wir am Rande
des Sichtfelds jede Bewegung. Wir sehen und ho¨ren dreidimensional, ko¨nnen also Distanz
und Ort von Objekten abscha¨tzen und lokalisiert fokussieren. Olson und Olson (2000)
nennen als Schlu¨sseleigenschaften synchroner, ko-lokaler Interaktion (d.h. der Interaktion
im
”
everyday medium“) u.a.: schnelles Feedback, Multimodalita¨t, nuancierte Information,
gemeinsamer Kontext, Ko-Referenz. individuelle Kontrolle von Sichtbereich und Aufmerk-
samkeit, Ra¨umlichkeit der Referenzierung. Das Grounding (siehe S.126) – d.i. der Prozeß
des sta¨ndigen U¨berpru¨fens und Aktualisierens der gemeinsamen Basis – wird laut Clark
und Brennan (1991) durch folgende Merkmale erleichtert, die Face-to-Face Kommunikati-
on von vermittelter Kommunikation unterscheiden: Ko-Pra¨senz, Sichtbarkeit, Ho¨rbarkeit,
Gleichzeitigkeit. Grounding ist eine Voraussetzung fu¨r Awareness, da es die Basis fu¨r kon-
tinuierlich erneuerte und ausgehandelte (lokale und vorla¨ufige) Bedeutungszuschreibungen
herstellt.
33Crutzen (2000, S.90-93) kritisiert, daß
”
Social Awareness” von vielen Autoren mit der Wahrnehmung
(Sichtbarkeit, Ho¨rbarkeit und Fu¨hlbarkeit) von Informationen gleichgesetzt wird (vgl. (Robertson 2002)).
Zwischen der Verfu¨gbarkeit von Information, ihrer Wahrnehmung, ihrer richtigen Interpretation und an-
gemessenen Schlußfolgerungen bzw. Konsequenzen liegen aber Welten. Es bedarf der Sensibilita¨t fu¨r die
Situation und den Anderen, sowie den Willen, auch Irritationen zu akzeptieren. Zudem ko¨nnen wir uns
ebenso nicht-wahrnehmbarer Dinge bewußt werden - das Abwesende kann besonders auffa¨llig sein (
”
schit-
teren door afwezigheid“ (Crutzen 2000, S.92)).
34Der CSCW-Diskurs zu Awareness sieht Awareness-Information vor allem als Hilfen fu¨r implizite Ko-
ordination und Kommunikation, die nur halb bewußt wahrgenommen werden. Awareness wird dabei als
eine Eigenschaft der Technik gesehen und nicht als Leistung von Menschen (Robertson 2002).
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Die direkte Manipulation stofflicher Artefakte vermittelt Anderen eine Fu¨lle an Infor-
mation u¨ber Art und Verlauf von Aktivita¨ten. Eine haptisch direkte Manipulation ist auf
dreifache Weise sichtbar (Gutwin und Greenberg 1998):
- die eigentliche Handlung erzeugt sichtbare oder ho¨rbare Zeichen der Interaktion (
”
con-
sequential communication“)
- die anku¨ndigende Bewegung (z.B. Bewegen der Hand zum Objekt und Vorphase des
Greifens) kann, ist wahrnehmbar
- der Effekt der Handlung auf die Interaktionsobjekte ist sichtbar, manchmal auch ho¨rbar
(
”
Feedthrough“).
Fu¨r alle gleichermaßen verfu¨gbare (sichtbare) Ressourcen und Repra¨sentationsformen,
die ein Teil-Modell der relevanten Situation darstellen und im Verlauf der Arbeit mani-
puliert werden, wirken als implizite Koordinationsmechanismen (vgl. S.142) und bieten
einen Fokus fu¨r Diskussionen und Verhandlungen, da an ihnen der aktuelle Status der
Arbeit ablesbar ist (Robinson 1993).35 Eines der besten Beispiele fu¨r ein solches Common
Artefact 36 ist das Hotel-Schlu¨sselbrett (Robinson 1993). Dessen Lesbarkeit ist ein Sei-
teneffekt der bei der Arbeit daran erfolgenden Manipulation (s.a. (Schmidt und Wagner
2002)). Eine a¨hnliche Funktion erfu¨llen die Flightstrips der Fluglotsen (Hughes, Randall
und Shapiro 1992; Mackay 2000b), auf denen ein Großteil der Arbeit stattfindet (Notieren
von Flugho¨hen, Richtung), so daß sie den bisherigen Verlauf sowie die Zukunftsplanung
verko¨rpern und dokumentieren. Indem sie Redundanz herstellen und gegenseitiges Beob-
achten und Aushelfen ermo¨glichen, erho¨hen
”
Common Artefacts“ und
”
offene Systeme“
(offen im Sinne der Beobachtbarkeit) die Verla¨ßlichkeit sozio-technischer Systeme (Rognin
et al. 2000; Hutchins 1995).
Die Vorteile der Interaktion in gemeinsamen, real-stofflichen Arbeitsbereichen (sha-
red physical workspaces) sind subtil, fu¨hren aber zu markant verbesserter Effektivita¨t
(Gutwin und Greenberg 1998). So erwies sich TelePICTIVE (Groupware-Version von PIC-
TIVE) in vergleichender Evaluation als Mißerfolg, sowohl in Bezug auf den vera¨nderten
Diskussionsstil wie auf die Arbeitsergebnisse der Gruppen (Muller et al. 1993). Ethnogra-
phische Studien bieten zahlreiche Beispiele aus verschiedenen Ta¨tigkeitsbereichen fu¨r die
Awareness-Vorteile gemeinsamer Arbeitsumgebungen.
Landschaftsarchitekten erkennen bereits von weitem an den Zeichnungen, die bei Kol-
legen auf dem Tisch liegen, woran diese gerade arbeiten und wie vertieft sie sind. Der
Status der Arbeit ist sta¨ndig mit einem Blick erkennbar -
”
lesbar“ (Bu¨scher et al. 2001;
Schmidt & Wagner 2002). Wa¨hrend einer Besprechung ist erkennbar, welche Seite ei-
nes Dokuments Kollegen aufschlagen, ob sie es lesen, darin bla¨ttern oder beiseitelegen
(Sellen und Harper 1997). Der Projektplan eines Softwareprojekts auf der Wandtafel bei
der Kaffee-Ecke gibt jederzeit einen U¨berblick (Whittaker und Schwarz 1995). Mit einer
magnetische Wandtafel werden sowohl die Belegung der OP-Sa¨le eines Krankenhauses
wie der individuelle Arbeitstag geplant (Xiao et al. 2001). Fluglotsen erkennen an Men-
ge und Beschriftung der Flight-Strips ihrer Kollegen, ob diese Unterstu¨tzung beno¨tigen.
Die Verla¨ßlichkeit der Strips (und der Flugu¨berwachung !) ist, so Hughes et al. (1992),
35(Bellotti & Rogers 1997; Brown 2001; Klemmer et al. 2000; Robinson 1997; Schmidt & Simone 1996)
36Common = 1) ha¨ufig, gewo¨hnlich 2) von der Allgemeinheit genutzt (The Common entspricht der
Bu¨rgerweide oder Allmende) 3) gemeinsames Eigentum
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Folge der Zuga¨nglichkeit und Sichtbarkeit der Flightstrips sowie aller auf und mit ihnen
veru¨bten Handlungen. Webdesigner beha¨ngen die Wa¨nde ihrer Gruppenarbeitsra¨ume mit
Szenarien und Entwu¨rfen, die als gemeinsames Geda¨chtnis und Diskussionsmedium dienen
(Klemmer, Newman und Sapien 2000). A¨hnliche Praktiken finden sich in Designfirmen,
Architekturbu¨ros oder der Bauplanung. Das Personal im Kontrollraum des London Under-
ground ho¨rt die Telefongespra¨che der Kollegen mit den Zugfu¨hrern sowie ihre Durchsagen
und bezieht diese Information in die eigene Arbeit ein, u¨bernimmt ohne Aufforderung
Folgeaufgaben oder wirft helfende Kommentare ein (Heath und Luff 1998).
Die
”
Lesbarkeit“ der Arbeitsgegensta¨nde im Voru¨bergehen wird wesentlich dadurch
ermo¨glicht, daß die Repra¨sentation auf ihrem Medium verko¨rpert ist (Sellen und Har-
per 1997). Dargestelltes und Tra¨ger, Speichermedium und Display sind miteinander un-
trennbar verbunden und nicht, wie am Bildschirm, nur flu¨chtig und daher unvorhersehbar
assoziiert (Gaver 1996). Untersuchungen zu Videokonferenzen haben gezeigt, daß es oft
wichtiger und effektiver ist, gemeinsam bearbeitete bzw. diskutierte Objekte zu sehen,
die als gemeinsame Referenz den Konversationsinhalt koordinieren, als die Gespra¨chspart-
ner (
”
video as data“) (Whittaker et al. 1993; Whittaker 1995; Nardi et al. 1997). Die
Ta¨tigkeit und Ausrichtung der Aufmerksamkeit (Ha¨nde, Ko¨rperausrichtung) ist o¨ffentlich
und damit beobachtbar. Das Videobild des Arbeitsbereichs unterstu¨tzt die Koordination,
verbessert die Effektivita¨t und verringert den Bedarf fu¨r explizite Koordinination. Die
Artefakte dienen als gemeinsamer Aufmerksamkeitsfokus und gemeinsame Referenz, un-
terstu¨tzen also das
”
Grounding“. Zugleich protokollieren sie gemeinsame Entscheidungen
und den Diskussionsverlauf (
”
physical embodiment of progress“).
Suzuki und Kato (1995) beobachteten Grundschu¨ler im Umgang mit AlgoBlocks, einem
Tangible Interface, welches Elemente einer Programmiersprache durch greifbare Blo¨cke
verko¨rpert. Ihre Videoanalyse zeigt, wie Kontrolle und Koordination der Zusammenarbeit
(also Awareness auf Mikro-Ebene) mittels Ko¨rperbewegungen und -ausrichtung bewirkt
werden, was wiederum durch die Greifbarkeit und Gro¨ße der Blo¨cke ermo¨glicht wird:
”
By working on this tangible tool which can be shared in collaborative space,
manipulations to the program are converted into external activities, that can
be observed as body movements and changes of body settings, and results of
the manipulations are also easily grasped as changes of configuration of the
physical blocks. (...) Therefore children can monitor each other, (...) utilising
gaze, body movement and positioning as resources of communication“ (Suzuki
und Kato 1995)
Dabei spielen auch Gro¨ße und Struktur des Interaktionsraumes eine Rolle (Bowers und
Martin 1999; Stanton et al. 2001). Große Interaktionsobjekte verlangen ausladende Bewe-
gungen, die leichter erkennbar sind. In großen Ra¨umen lassen sich die Interaktionsobjekte
weitra¨umiger verteilen, was u.a. Blickrichtung und Ko¨rperausrichtung der Kooperations-
partner leichter interpretierbar macht (Bowers und Martin 1999). Sind Ra¨ume allerdings
zu groß und unstrukturiert, so fa¨llt der U¨berblick schwer – Faktoren wie Sichtlinien und
Verdeckung spielen hier eine Rolle. Große Artefakte oder Ra¨ume verlangsamen indirekt
das Schrittempo der Interaktion, geben damit Anderen mehr Zeit zum Beobachten und
aktiv werden (Stanton et al. 2001). Kooperation wird zudem angeregt, wenn Handlungen
aufgrund der no¨tigen Bewegung zu aufwendig fu¨r eine Person sind.
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Fu¨r das Design von computerunterstu¨tzten Kooperationsumgebungen ko¨nnte man in
Bezug auf diese Aspekte auf den reichen Erfahrungsschatz von Erwachsenenbildung, Mo-
derationsmethodik und der Architektur zuru¨ckgreifen.
5.1.3.2 Gestik, Raum und Artefakte als koordinierte Referenz
Wir kommunizieren in face-to-face Situationen direkt mittels Sprache und Gestik sowie
indirekt durch o¨ffentliche, aber nicht explizit an andere gerichtete A¨ußerungen und Hand-
lungen. Gesten bereichern die Kommunikation (Bekker, Olson und Olson 1995; Heath
und Luff 2000; Robertson 1997), indem sie zusa¨tzliche Bedeutungsinhalte vermitteln und
die Aufmerksamkeit steuern. Dabei vermitteln Gesten oder anderere externe Erzeugnisse
(z.B. Skizzen) nicht etwa bedeutungsgleiche Inhalte zur Sprache (Redundanz), sondern
erga¨nzen sie (Hutchins und Palen 1993; Neilson und Lee 1994). Verbale und nonverbale
Kommunikation bilden eine gemeinsame Performance
Gestik spielt nachweislich in Entwurfssitzungen und beim gemeinsamen Skizzieren bzw.
Zeichnen eine wichtige Rolle.37 Sie erfu¨llt eine ganze Reihe von Funktionen: eine Ereig-
nisfolge zu imitieren, ein Objekt mimisch darzustellen (Mimikri), Relationen (ra¨umliche
oder zeitliche) darzustellen, etwas zu messen, auf etwas zu zeigen oder die Interaktion zu
organisieren. Tang (1991) stellte fest, daß Gestik wa¨hrend Entwurfssitzungen ca. 35 %
der Handlungen auf einer Arbeitsfla¨che ausmacht. Sehr oft werden Gesten in Bezug zur
Umgebung ausgefu¨hrt. Sie ko¨nnen also nur korrekt interpretiert werden, wenn sie im Kon-
text der ra¨umlichen Organisation der Gespra¨chsteilnehmer und Arbeitsobjekte gesehen
werden. Hierfu¨r ist die allseitige Zuga¨nglichkeit der Umgebung Voraussetzung.
Die Objekte auf der Arbeitsfla¨che dienen als gemeinsame, gut sichtbare Referenz der
Kommunikation und helfen, Mehrdeutigkeiten aufzulo¨sen (Robertson 1997). Eine solche
gemeinsame Referenz macht die Konversation
”
robuster“. Auch der Raum selber wird im
Laufe der Zeit zur Referenz. Werden imitierende Gesten immer an einer bestimmten Stelle
ausgefu¨hrt, so wird diese Stelle bedeutsam. Gesten zeigen oft wiederholt auf imagina¨re Ob-
jekte (Bekker, Olson und Olson 1995). Nach einer Weile zeigen die Diskussionsteilnehmer
auf diese Stelle, um dieses Objekt oder diese Idee zu referenzieren38 oder sie u¨berneh-
men ein Rechts-Links Schema der
”
einerseits - andererseits“ Geste, bei der die Ha¨nde fu¨r
abstrakte Entita¨ten stehen (Koschmann und LeBaron 2002).
Die Annahme eines gemeinsamen Referenzrahmens ist eine Grundlage sozialen Ver-
haltens. Sie ist notwendig, um mich in den Anderen hineinversetzen zu ko¨nnen, mir
vorzustellen, was dieser sieht und (er)greifen kann (Heath und Luff 2000). Im norma-
len, realen Raum gilt die Reziprozita¨t der Perspektiven, die eine Perspektivenu¨bernahme
ermo¨glicht (Robertson 1997),(Heath und Luff 2000, Kap.7).39 Reziprozita¨t bzw. Reversi-
bilita¨t (Merleau-Ponty 1965) bedeutet, daß ich mich sichtbar machen muß, wenn ich etwas
sehen will, und ist Folge dessen, daß unser Ko¨rper aus demselben
”
Stoff“ wie der reale
Raum ist (Robertson 2002, S.308). Besonders wichtig ist der gemeinsame Referenzrahmen
37(Bekker, Olson und Olson 1995; Glock 1998; Logan und Radcliffe 2000; Neilson und Lee 1994; Radcliffe
1997; Tang 1991; Tang und Minneman 1990)
38Konkretes Bsp. in (Olson und Olson 2000)
39Wenn ich jemand sehe, nehme ich an, daß dieser mich ebenfalls sehen kann. Wenn ich auf etwas zeige,
gehe ich davon aus, daß der andere mein Ziel ableiten kann, sofern die Sicht nicht versperrt ist.
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in aufgabenorientierter Zusammenarbeit (zu unterscheiden von nicht-aufgabenorientierter
Konversation und Unterhaltung):
”
Practical action is embedded in, and inseparable from the environment, ob-
jects and artifacts“ (Heath und Luff 2000, S.210)
Hutchins und Palen (1993), die ebenfalls ethnomethodologisch vorgehen und Verfahren
der Videoanalyse nutzen, aber die Theorie der Distributed Cognition anwenden (hierzu
S.182 sowie Anhang B.1), kommen zu einer vergleichbaren Aussage. Sie zeigen am Beispiel
der Interaktion einer Cockpit-Besatzung, wie Raum, Gestik und Sprache eng miteinander
interagieren und gemeinsam eine mehrschichtige Repra¨sentation erzeugen, in der Eins aufs
Andere Bezug nimmt. Die Gestik nimmt auf das materielle Layout der Anzeigentafel im
Cockpit Bezug und ist nur zusammen mit den Anzeigen verstehbar. Auch die gesprochenen
Worte sind nur zusammen mit der Gestik verstehbar.40 Die Autoren zeigen:
”
how the meaning of the explanation is carried in the coordination among the
spatial organization of specialised artifacts, the positioning of gestures with
respect to those artefacts, and the words that are spoken.“ (Hutchins und
Palen 1993, S.25)
Die Rolle von Gestik und Reziprozita¨t der Perspektiven wird besonders deutlich, wenn
diese Bedingungen verletzt werden. Videokonferenzsysteme erzeugen ha¨ufig Asymmetrien
in der Interaktion. Sogenannte
”
Media-Spaces“ (meist eine fortlaufende Videokonferenz
zwischen festgelegten Orten),
”
entko¨rpern“ Handlungen und brechen sie aus ihrer loka-
len Umgebung heraus (Heath und Luff 2000, Kap.7).41 Sie bieten eingeschra¨nkten und
oft verzerrten Zugriff auf Interaktionspartner bzw. Artefakte, fragmentieren die Bilder
und zersto¨ren den ra¨umlichen Zusammenhang. Werden beispielsweise eine Person und ihr
Arbeitsbereich auf getrennten Fenstern gezeigt, dann wird die Gestik von der Blickrich-
tung und ko¨rperlichen Ausrichtung getrennt. Die reduzierte 3D-Information42 erschwert
es, Objekte aufgrund ihrer Distanz zu unterscheiden. Ohne Stereo-Ton lassen sich sich
Gera¨usche kaum orten und Hintergrundgera¨usche schwer ignorieren. Der Blickwinkel ist
meist unvera¨nderlich, anders als bei einem Blick durchs Fenster. Eigene Bewegung und
Wahrnehmung werden so entkoppelt. Wie schlecht die Bedingungen sind und wieviel Auf-
wand zur erfolgreichen Bewa¨ltigung der Kommunikation aufgewendet wird, wird den Teil-
nehmern oft nicht einmal bewußt (Olson und Olson 2000).43
Da die Teilnehmer aber von der Reziprozita¨t der Perspektiven und der Wirksamkeit
ihres ko¨rperlichen Verhaltens ausgehen, kommt es immer wieder zu Sto¨rungen. Die Fa¨hig-
keit der Interaktionspartner, ihr Verhalten erfolgreich zu koordinieren, ist eingeschra¨nkt
40Worte sind allerdings nicht durch Gestik alleine bereits verstehbar. Ha¨ufig bedarf es der Dialoghistorie
sowie Hintergrundwissens. Bedeutung entsteht im Verlauf des Gespra¨chs und wird oft erst im nachhinein
ratifiziert - der Sinn einer A¨ußerung wird im weiteren Verlauf von den Gespra¨chspartnern verhandelt
und verweist in Vergangenheit wie Zukunft. Sprache und Gesten bleiben zudem notwendig ungenau und
mehrdeutig.
41Siehe auch (Bekker, Olson und Olson 1995; Gaver 1992; Logan und Radcliffe 2000)
42Normal: gezielte Tiefenfokussierung des Auges und Bewegungsparallaxe, am Monitor: plane Fla¨che
43Olson und Olson (2000) berichten, daß ra¨umlich verteilte Arbeitsgruppen zwar Videoverbindungen nut-
zen, aber ihre Arbeitsprozesse so reorganisieren, daß weniger enge oder dichte Zusammenarbeit notwendig
wird.
180 KAPITEL 5. SOZIALE EFFEKTE GREIFBARER MEDIEN
(Heath und Luff 2000). Insbesondere ko¨rperliche Handlungen verlieren ihre strukturie-
rende und koordinierende Kraft. Zum einen hat der Rezipient
”
erschwerte Bedingungen“
eine Geste wahrzunehmen und zu interpretieren. Zum anderen ist es fu¨r den Produzen-
ten der Geste fast unmo¨glich, sie angepaßt an Situation und Reaktion des Partners zu
formen. Versuche, Aufmerksamkeit zu erlangen oder zu lenken, bleiben ha¨ufig erfolglos.
Auch
”
Telepointer“ in elektronischen Arbeitsumgebungen haben sich als relativ wirkungs-
los erwiesen (Bekker et al. 1995, S.164),(Muller et al. 1992). Sie sind zu klein, punktuell
und ausdruckslos, wa¨hrend ein manuelles Zeigen durch die Bewegung und Ausrichtung
des ganzen Ko¨rpers die Aufmerksamkeit auf sich zieht. Imitierende Gestik ist mit einem
Telepointer fast unmo¨glich, da dieser zu klein ist, nicht dynamisch verformt werden kann
und zweidimensional ist.
Die Eigenschaften des realen Raums (Gro¨ße, Sichtbarkeit, direkte Manipulation stoffli-
cher Artefakte beobachtbar....) sind nicht nur fu¨r koordinierte Arbeit fo¨rderlich44, sondern
auch fu¨r kooperatives Problemlo¨sen und Planen mit Hilfe eines Modells. Im Unterschied
zur koordinierten kooperativen Arbeit mu¨ssen hier der gemeinsame Arbeitsgegenstand und
der Referenzrahmen erst hergestellt werden und es existieren keine Interaktionsroutinen
(korrektive Kooperation und KoKonstruktion).
5.1.3.3 Performative Bedeutung von Handlungen
Innerhalb des realen Raumes sind leibliche Handlungen stets auch fu¨r andere sichtbar und
gewinnen so performative Bedeutung neben ihrer operativen Wirkung (Hutchins und Klau-
sen 1998; Robertson 1997; Robertson 2002; Suzuki und Kato 1995). Die Handlung zeigt
sich und kommuniziert dabei etwas. Der Ethnomethodologe Harold Garfinkle nennt dies
”
account-ability“: Menschen machen ihre Handlungen sichtbar und damit nachvollziehbar
und
”
berichtbar“ (to give account). Die Spur der Handlung erweist mich als ihren
”
Autor“,
verpflichtet mich aber auch dazu, Rechenschaft abzulegen. Ich verwende performativ hier
als Oberbegriff fu¨r die bereits dargestellten Pha¨nomene des
”
O¨ffentlich-Machens“ eigener
Handlungen (Heath und Luff 1998; Schmidt 2002) sowie des kommunikativen Potentials
sichtbarer Handlungen.45
Der menschliche Leib nimmt sich gleichzeitig selbst wahr und wird von anderen wahrge-
nommen. Als
”
Embodied Actions“ bezeichnet Robertson (1997) o¨ffentlich wahrnehmbare,
44bei deren Analyse sie ha¨ufig als Koordinierungsmittel genannt werden, z.B. (Heath und Luff 2000;
Hutchins 1995; Hutchins und Klausen 1998)
45In der Sprachwissenschaft sind performative A¨ußerungen (Austin) solche, die mit Worten gleichzei-
tig eine Handlung ausfu¨hren, wie z.B. das Schwo¨ren und Taufen. Performative Handlungen drehen dieses
Verha¨ltnis um, indem Handlungen gleichzeitig Mitteilungen sind. Der Begriff des
”
performativen“ wird
von vielen Autoren mit dem Gedanken des kommunikativen Potentials von Handlungen verbunden, aber
in verschiedenen Theorien unterschiedlich ausgefu¨hrt (bei Austin als Sprechakte, bei Habermas als perfor-
mative Einstellung, bei Bourdieu in der Macht der Sprache, bei Foucault, bei Mead in der
”
Auffu¨hrung
der Sozialita¨t“) (Wulf, Go¨hlich und Zirfas 2001). Goffman betont mit dem
”
Inszenierungscharakter des
Sozialen“ eher den manipulativen, verbergenden Aspekt des Performativen. Handelnd und sprechend zeigt
oder offenbart sich aber auch das Individuum (Hannah Arendts in
”
Vita Activa“).
Betrachtet man Handeln unter dem Blickwinkel des Performativen, gera¨t das Wie des Handelns (also
Ta¨tigkeiten und Prozesse anstelle der Produkte), seine Ko¨rperlichkeit und sein Ereignischarakter in den
Blickpunkt. Kulturwissenschaftliche Untersuchungen machen deutlich, wie wichtig die Formen und die
Gestaltung des Handelns fu¨r ihr Gelingen sind (Wulf, Go¨hlich und Zirfas 2001). Dabei ist Handeln immer
situiert, im Performativen nimmt man immer Bezug auf die Umgebung, damit das Handeln gelingt.
5.1. DIE ARGUMENTATIONSLINIEN 181
bedeutsame Handlungen, mit denen Menschen mit anderen und ihrer Umgebung intera-
gieren. Die gelebte Erfahrung des Sehens und Gesehen-Werdens ermo¨glicht es uns, unsere
Handlungen in Bezug zu anderen Menschen zu organisieren. Wir fu¨hren unsere eigenen
Bewegungen so aus, daß sie von Anderen wahrgenommen werden ko¨nnen. Ko¨rperbewe-
gung und -orientierung sind Ressourcen der Interaktionskoordination (Heath und Luff
2000; Kendon 1990a; Suzuki und Kato 1995). Blickverhalten und Ko¨rperhaltung wirken
als Signale
”
der Bereitschaft zuzuho¨ren“ oder veranlassen Akteure zur Annahme, daß von
ihnen etwas erwartet wird. Natu¨rlicher Raum und Luft ermo¨glichen eine Vielzahl solcher
fu¨r andere sichtbare
”
embodied actions“ (s.a. (Gaver 1992)).
Ein lautes Antippen der Entwurfszeichnung dient gleichzeitig als kurze A¨ußerung, die
sich in den Redefluß des Gegenu¨bers einfu¨gt, und zur Aufmerksamkeitserregung (Tang
1991). Art und Form der Gestik deuten bereits Inhalte an, wie z.B. Widerspruch oder Ort
bzw. Quelle eines Problems. Manuelle Handlungen haben oft auch eine soziale oder kultu-
rell gepra¨gte Symbolik. So impliziert z.B. das manuelle Weiterreichen eines Gegenstands
(Ausdruck, Akte) ha¨ufig eine symbolische
”
Weitergabe der Verantwortlichkeit“ (Bellotti
und Rogers 1997). Die manuelle U¨bergabe symbolisiert in vielen Firmenkulturen Wichtig-
keit und stellt fu¨r alle Beteiligten die Sicherheit her, daß etwas
”
wirklich ankommt“ (Sellen
und Harper 1997). Solche performativen Handlungen und Gesten haben oft eine Doppel-
funktion. Zuna¨chst dienen sie der eigenen Person, indem sie notwendige Aufgabenschritte
durchfu¨hren, die Aufmerksamkeit steuern, Spuren im motorischen Geda¨chtnis hinterlassen
und Rituale ausu¨ben (Gebauer und Wulf 1998).46 Gleichzeitig geben sie anderen Hinweise,
intendiert oder unbeabsichtigt (Hutchins 1995, S.235).
Die leibliche Interaktion erho¨ht auch die Ausdruckskraft der Handlungen (Arias, Eden
und Fischer 1997). Ich lege einen Baustein nicht einfach nur hin, sondern dru¨cke da-
bei auch Emotionen, U¨berzeugungen und Betonungen aus, indem ich ihn vorsichtig und
zaghaft oder demonstrativ und ho¨rbar hinlege und danach noch einmal darauf zeige. Be-
deutung entsteht so durch das Zusammenspiel von Artefakt, Gesprochenem und meinem
Tun (inklusive dem Wie des Tuns). Ko¨rperliche Rituale verleihen einer Handlung ungleich
sta¨rkere symbolische und emotionale Bedeutung als zeichenhaft verbleibende Handlungen
(Gebauer und Wulf 1998).
5.1.4 Externalisierungen und
”
Boundary Objects“
Greifbare Modelle und Medien tragen auf verschiedene Weisen zur gegenseitigen Versta¨ndi-
gung bei. Sie sind eine sichtbare Externalisierung, wirken als
”
Anker“ und als greifbare
Symbole, auf die man zeigen und mit denen man agieren kann. Sie werden zum Medium
beobachtbaren Zeigens und Vormachens, zum Versta¨ndigungsmedium u¨ber (Fach-)Sprach-
grenzen hinweg. Dabei dienen sie als Externalisierung, sowohl fu¨r Akteure wie Zuschauer
und Kommunikationspartner.
Ich beschreibe zuna¨chst, wie Externalisierungen als Ressource fu¨r den jeweiligen Akteur
wirken (als Denkhilfe, als Interaktionsmittel mit einer Modellwelt sowie als Kommunika-
tionsersatz) und dann, in welcher Weise sie als Ressource fu¨r den Partner wirken.
46
”
Rituale wirken als Inszenierungen des Ko¨rpers“ (Gebauer und Wulf 1998, S.137). Ko¨rper und Sinne
sind Tra¨ger und Medien rituellen Handelns, da Rituale sichtbar sein mu¨ssen. Gesten und Rituale (Rituale
sind eine Ebene ho¨herer Komplexita¨t als Gesten) bringen gleichermaßen die Beziehung des Ko¨rpers zur
Umwelt zum Ausdruck.
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5.1.4.1 Externalisierungen als
”
Denkhilfe“ des Akteurs
Norman (1994) beschreibt, wie Objekte als Markierungen und greifbare Symbole eingesetzt
werden, um Abla¨ufe zu analysieren ohne dabei den Faden zu verlieren (Unterstu¨tzung der
individuellen Kognition) und anderen zu erkla¨ren:47
”
We can make marks or symbols that represent something else and then do
our reasoning by using these marks. (... They) help the mind keep track of
complex events. (This) is also a tool for social communication. (...) The ta-
bletop becomes a shared workspace with shared representations of the event.“
(Norman 1994, S.47f.)
Fu¨r den Handelnden unterstu¨tzen greifbare Objekte die individuelle Kognition auf
vierfache Art und Weise. Sie:
- wirken als Denk und Geda¨chtnishilfe
- ermo¨glichen die Interaktion mit einer Modellwelt
- bieten Ru¨ckmeldung
- und sind eine Sprech- und Kommunikationshilfe.
Meist von der Theorie der
”
Distributed Cognition“ beeinflußte Autoren48 sowie Au-
toren in der Tradition der Ta¨tigkeitstheorie haben vielfach demonstriert, wie Artefakte
kognitive Aufgaben erleichtern, indem sie als externe Stu¨tze (Externalisierung) beim Den-
ken und als Geda¨chtnishilfe verwendet werden.49
Artefakte erleichtern es den mit ihnen hantierenden Personen, ihre Gedanken zu verfol-
gen, den Faden zu behalten, durch Referenz auf die Externalisierung Teile des Problems
zeitweise auszuklammern und sich auf andere zu konzentrieren, (Norman 1994). Im In-
genieursentwurf dienen
”
visuelle Dokumente“ (Konstruktionszeichnungen und Skizzen)
als Denk- und Notiz-Werkzeuge. Henderson (1998) zitiert einen Ingenieur:
”
I can’t think
without my drawing board“. Obwohl CAD-Werkzeuge genutzt wu¨rden, sind fu¨r Diskussio-
nen, Analysen und Problemlo¨seprozesse eigens ausgedruckte Papierkopien unabdingbar.
Wollen wir Abla¨ufe oder mechanische und logische Prinzipien nachvollziehen, verwen-
den wir alles als Denkstu¨tze oder
”
Requisite“ (
”
thinking props“) , was uns in die Ha¨nde
fa¨llt und geeignet erscheint: Stifte sind lang und schlank und ko¨nnen mechanische Gelen-
ke darstellen, Gummiba¨nder sind verformbar wie Metallfedern (Brereton und McGarry
47vgl. (Brereton und McGarry 2000)
48U.a. (Berg 1997; Hollan, Hutchins und Kirsh 2000; Hutchins und Palen 1993; Hutchins und Klausen
1998; Kirsh 1995; Norman 1994; Scaife und Rogers 1996)
49Distributed Cognition betrachtet neben der sozialen Einbettung und Verteilung von Kognition auch
die Interaktion mit der a¨ußeren Umgebung, die Koordination zwischen internen und externen Strukturen,
sowie die zeitliche Verteilung von Prozessen. Menschliches Verhalten werde durch a¨ußere Auslo¨ser gesteu-
ert (Affordances). Die Umgebung bietet Ressourcen fu¨r Lernen, Problemlo¨sen und Kognition. Menschen
strukturieren daher ihre Umgebung, um ihr spa¨teres Verhalten zu lenken. Kultur wird interpretiert als ein
Prozeß, der Teillo¨sungen fu¨r wiederkehrende Probleme akkumuliert.
Die Sta¨rke des Ansatzes der
”
Distributed Cognition“ liegt in ihrem mikroskopischen Blick auf Prozesse,
repra¨sentative Zusta¨nde und deren Bedeutung sowie ihrer Daten-Getriebenheit (data-driven) und Flexibi-
lita¨t. Durch den mikroskopischen Blick werden allerdings abstraktere Prozesse leicht u¨bersehen. Ihr fehlt
das Vokabular fu¨r Beschreibungen auf ho¨heren Analyseebenen, was Verallgemeinerungen, Aussagen auf
ho¨herem Abstraktionsniveau und komplexere Argumentationen erschwert. Weitere Details zur Theorie der
Distributed Cognition sowie ihr Verha¨ltnis zu anderen Kognitionstheorien finden sich in Anhang B.1.
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2000). Radcliffe (1997) nennt diese Verwendung zufa¨llig bereitliegender Dinge
”
Impromp-
tu Prototyping“. Diese Art von Prototyp sei Diskussionsmittel und Richtungsgeber, bleibe
dabei aber immer offen und mehrdeutig.
Der Kognitionswissenschaftler Kirsh (1995) untersucht experimentell
”
komplementa¨re
Strategien“ des Handgebrauchs. Dabei handelt es sich meist um
”
epistemische“, erkunden-
de (Hilfs-)Handlungen, die nicht direkt aufgabenrelevant sind (Kirsh und Maglio 1994).
Organisierende Handlungen (Zeigen, Anordnen, Drehen, optisches Verdecken, Aufschrei-
ben, Za¨hlen) rekrutieren externe Elemente, um die mentale Belastung zu senken. Durch
Vorstrukturieren schra¨nken wir wirkliche oder wahrnehmbare Freiheitsgrade ein und ver-
stecken Affordances (z.B. Karten sortieren). Wir heben Elemente hervor, damit sie uns
Schlu¨sselreize geben und eine Reaktion
”
triggern“, eine Reihenfolge nahelegen und so die
Komplexita¨t spa¨terer Ta¨tigkeiten verringern. Andere Dinge ordnen wir, um sie leichter
wiederfinden zu ko¨nnen. So entlasten wir das Arbeitsgeda¨chtnis, steuern unsere Aufmerk-
samkeit, verkleinern den Suchraum, speichern Informationen und verringern die Fehler-
wahrscheinlichkeit. Indem wir externe Repra¨sentationen so manipulieren, daß Information
direkt wahrnehmbar wird, und sie als externes Geda¨chtnis nutzen, passen wir die Welt an
unsere Wahnehmungsfa¨higkeiten an.
Gut gestaltete Artefakte reduzieren den geistigen Aufwand, indem sie:
(1) leicht lesbare Repra¨sentationen anbieten,
(2) Eingaben dauerhaft und unterbrechungssicher speichern (im Vergleich zummenschlichen
Geda¨chtnis),
(3) diese akkumulieren und
(4) zu neuen Repra¨sentationen umformen.
Das menschliche Wahrnehmungssystem kann ra¨umliche Repra¨sentationen direkt lesen,
ohne explizite Schlußfolgerungen zu ziehen (data-driven). Dies wird als perzeptuelle Intel-
ligenz bezeichnet.50 Die Topologie eines Kontrollpults im Flugzeugcockpit erlaubt z.B.
konzeptuelle Schlußfolgerungen mittels einfacher Wahrnehmungsfa¨higkeiten (dem Verfol-
gen von Linien) (Hutchins und Palen 1993) und la¨ßt so rasche Schlu¨sse auf den Zustand
des Treibstoffsystems zu.
Die Repra¨sentation symbolischer Welten durch materielle Artefakte und Instrumente
(z.B. logarithmische Tafeln, Astrolab) und die Abbildung der Syntax dieser Welten durch
materielle Constraints ist ein außerordentlich machtvolles Prinzip (Hutchins 1995, S.107).
Situiertes Sehen (Goodwin und Goodwin 1998; Hutchins und Palen 1993) ermo¨glicht es,
direkt die hinter Repra¨sentationen stehende Bedeutung bzw. repra¨sentierte Welt zu sehen.
Das direkte Lesen ra¨umlicher Repra¨sentationen (z.B. von Graphiken) verlangt allerdings
Erfahrung und Vertrautheit mit dem Gegenstandsbereich, sowie mit dem Darstellungs-
typ und Lesekonventionen (z.B. kanonische Typen von Diagrammen (Scaife und Rogers
1996)).
”
Secondary Notation“ (Petre 1995) nutzt sowohl Lesekonventionen, wie z.B. den
Lesefluß von links nach rechts und von oben nach unten, wie auch die perzeptuelle Intelli-
genz aus. Man muß daherzwischen der Kern-Fa¨higkeit des schnellen Erfassens ra¨umlicher
Repra¨sentationen und der Fa¨higkeit,
”
durch die Repra¨sentation hindurch“ direkt auf den
50(Scaife und Rogers 1996), Larkin und Simon zitierend. Hutchins und Palen (1993) sprechen vom Ziehen
”
konzeptueller Inferenzen“ mittels einfacher, robuster perzeptueller Fa¨higkeiten.
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Gegenstandsbereich zu schauen (situated seeing), unterscheiden. Wichtig scheint dabei die
Option zu sein, zwischen der Sicht auf das Repra¨sentierte (Tankanzeige als Fu¨llstand des
Tanks) und der Sicht auf sie als Repra¨sentation zu wechseln, mit der man wiederum anders
interagieren kann (Neujustieren der Tanknadel durch Antippen, Umsortieren von Icons auf
dem Bildschirm) (Hutchins und Palen 1993; Hollan, Hutchins und Kirsh 2000). Experten
wechseln oft fließend zwischen der Aufmerksamkeit fu¨r Eigenschaften der Repra¨sentation
und des Referenzierten. Die Repra¨sentation als Ding an sich sehen zu ko¨nnen, ermo¨glicht
andere Arten kognitiver Arbeit, als sie allein als
”
Stand-In“, als direkten Ersatz zu sehen
(vlg. (Dourish 2001)).51
Die a¨ußeren Eigenschaften von Artefakten beeinflussen ihren Nutzen fu¨r die Aufgabe
enorm (Norman 1994; Scaife und Rogers 1996). Je weniger explizite Regeln notwendig
sind, weil sie durch sichtbare
”
Constraints“ ersetzt werden, umso leichter die Aufgabe. Im
Fall des Puzzles der
”
Tu¨rme von Hanoi“ vera¨ndert die Repra¨sentation durch aufsteckbare
Scheiben oder stapelbare Teller unterschiedlicher Gro¨ße bzw. Durchmessers den Suchbaum
mo¨glicher Schritte, weil unmo¨gliche Vorgehensweisen sofort ersichtlich sind.
”
Every representational medium has physical properties that determine availa-
bility of representation through space and time and constrain sorts of cognitive
processes required to propagate this state. Changes in medium of representa-
tion have consequences for cognitive conduct.“ (Hutchins und Klausen 1998,
S.32)
Verschiedene Repra¨sentationen bilden oft wa¨hrend einer ArbeitsaufgabeKetten der Re-
Repra¨sentation, in deren Verlauf die Darstellung algorithmisch transformiert wird. Relativ
einfache Operationen verknu¨pfen die Artefakte miteinander. Jede einzelne Transformati-
on ist trivial, aber in richtiger Reihenfolge ausgefu¨hrt implementieren sie einen komplexen
Algorithmus. Implizit fu¨hrt das Artefakt dabei einen Teil der Konstruktion der jeweils
na¨chsten Transformation durch (
”
Computation by propagation and transformation of re-
presentational state“ (Hutchins und Klausen 1998, S.S.29)). Hutchins (1995) beschreibt
dies ausfu¨hrlich am Beispiel der Positionsbestimmung von Schiffen, die in ku¨stennahen
Gewa¨ssern alle drei Minuten vorgenommen werden muß, um den Kurs zu steuern. Drei
Matrosen auf Deck lesen auf Zuruf mo¨glichst gleichzeitig am
”
Alidade“ den Sichtwinkel zu
einer bekannten Landmarke ab. Diese Zahlen werden u¨ber Bordfunk und Telefon weiterge-
sagt und im Logbuch festgehalten. Der
”
Plotter“ liest diese Zahlen aus und zeichnet dann
die jeweilige Sichtlinie mit Hilfe eines speziellen Winkellineals auf die Seekarte. Die drei
Sichtlinien bilden ein Dreieck, in dem sich das Schiff befindet – die Position kann direkt
abgelesen werden und der Genauigkeitsgrad ebenfalls.
Gesten sollen hier ebenfalls als mo¨gliche Repra¨sentation und Externalisierung verstan-
den werden. Gestik dient auch dazu, eine Repra¨sentation zu erzeugen und aufrechtzuer-
halten. Sie erzeugt sozusagen ein verblassendes Abbild in der Wahrnehmung:
”
The memory of the trajectory of the fingers decays with time, but it seems to
endure long enough that several of these can be superimposed on one another
and on the perceptual experience of the chart“ (Hutchins 1995, S.156).
51TUIs neigen vermutlich bisher zu sehr zur Stand-In Literalita¨t (vgl. (Gorbet 1998)).
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Glock (1998) beobachtete, daß Konstrukteure sich ha¨ufig mittels ihrer Ha¨nde etwas ver-
gegenwa¨rtigen, gleichsam als
”
Substitut fu¨r eine Zeichnung“ (S.188), indem sie es mit den
Ha¨nden darstellen und sich das Zusammenwirken von Bauteilen vorspielen (vgl. (LeBaron
und Streeck 2000; Koschmann und LeBaron 2002)). A¨hnliches konnte ich bei Studieren-
den im Umgang mit LegoMindstorms beobachten: sie spielten die gewu¨nschte Bewegung
des Roboters mit den Ha¨nden nach oder bewegten den Roboter, wobei sie dies intensiv
beobachteten und sich offenbar mit Hilfe der eigenen Ko¨rperbewegung in den gewu¨nsch-
ten Ablauf
”
hineinfu¨hlten“. Gestik hat gegenu¨ber Skizzen oder auch starren Modellen
den Vorteil, daß sie Bewegung und Abla¨ufe darstellen kann. Ihre Verga¨nglichkeit wirkt
sich somit als Vorteil aus, denn es ko¨nnen schnell nacheinander verschiedene Alternativen
dargestellt werden, ohne
”
Repra¨sentationsmu¨ll“ zu erzeugen.
Darauf, daß motorische Prozesse auch noch fu¨r Erwachsene ein wichtiger Bestandteil
der Vorstellungskraft sind, verwies bereits Bu¨hler (1922). Manipulationen des Spielob-
jekts sind bei Kindern wichtig fu¨r das Phantasieren, sie erzeugen die notwendigen a¨ußeren
Impulse, mit dem Spiel fortzufahren, und erleichtern die Einfu¨hlung in das Spielobjekt.
Erwachsene beno¨tigen meist nur noch Bewegungsimpulse bzw. innere Vorstellungen (z.B.
mentales Drehen eines Wu¨rfels). Reicht diese Vorstellungskraft nicht aus, greifen wir of-
fenbar auf das Mittel der ko¨rperlichen Bewegung zuru¨ck und nutzen unseren Ko¨rper zur
Simulation.
5.1.4.2 Die Ru¨ckmeldung der Repra¨sentation
Scho¨n (1989) beschreibt die Interaktion mit Repra¨sentationen als Gespra¨ch mit dem Ma-
terial, bei dem dieses antwortet (
”
Backtalk“). Architekten skizzieren ihre Ideen, um in
einer kreativen Auseinandersetzung mit der eigenen Skizze deren Tragweite auszuloten.
Jeder
”
Design Move“ (Zug, Schritt) ist ein Experiment, das neue Fragen aufrufen kann,
Hypothesen testet oder offen, explorativ etwas ausprobiert. Die Architektur sei, so Scho¨n
(1989),
”
Prototyp“ einer Ta¨tigkeitsform vieler Professionen.
Viele Autoren beschreiben diese Art des Handelns in Zyklen von Aktion und Reflexion,
zumeist bezogen auf den Kontext von Entwurfs-, Konstruktions- bzw. Designta¨tigkeiten
in verschiedensten Bereichen52. Dabei sind a¨ußere Handlung und Denken eng miteinander
verwoben. Der Denkprozeß la¨ßt sich als eine Spirale beschreiben, bei der jede Externali-
sierung bisheriger Gedanken neue Gedanken aufruft. Skizzen und greifbare Materialisie-
rungen haben eine solche Funktion der Externalisierung.
Wa¨hrend mentale Bilder nicht von ihrer Interpretation trennbar sind, lo¨sen Externali-
sierungen neue Interpretationen aus (Kirsh 1995).53 Das was ich produziert habe, ist nicht
mehr in mir, sondern außen; es hat sich von mir gelo¨st und tritt mir nun entgegen. Mit
der Skizze oder einem Prototypen wird eine Idee fixiert. Die durch die Fixierung mo¨glich
werdende Distanzierung erleichtert einen Perspektivenwechsel, um die Repra¨sentation mit
anderen Augen zu betrachten und ihr neue Fragen zu stellen. Die ko¨rperlich-ra¨umliche
Distanzierung erleichtert dabei die mentale Distanzierung.
52(Brereton und McGarry 2000; Glock 1998; Henderson 1998; Purcell und Gero 1998; Scho¨n 1989)
53Es ha¨ngt allerdings auch von der bildlichen Vorstellungskraft der Versuchspersonen und der Art des
Kippeffekts ab, ob Menschen die andere Seite eines nicht mehr pra¨senten Kippbildes entdecken ko¨nnen
(Purcell und Gero 1998).
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”
Die Fixierung erlaubt oder erleichtert zumindest, sich der vollzogenen (Ent-
wurfs)Handlung zuzuwenden. Er tritt zuru¨ck und betrachtet die durch die
Handlung gea¨nderte, nun geschaffene Situation – und ¿the situation talks
backÀ (Scho¨n, 1983).“ (Glock 1998, S.181)
Ein detailliertes Beispiel fu¨r eine solche
”
Konversation mit dem Material“ findet sich
in Ehn et al. (2002). Eine Studentin der Architektur a¨ndert nach der Korrektursitzung
mit dem Dozenten ihr Modell. Sie testet und erkundet Lo¨sungen, unterstu¨tzt durch ih-
re Skizzen. Mehrfach hintereinander wiederholt sich folgendes: Nach einem Blick auf die
Zeichnung schneidet sie ein Stu¨ck Pappe aus und positioniert es. Dann beugt sie ihren
Kopf dicht zum Modell herunter, schaut hinein, denkt und imaginiert fu¨r eine halbe Mi-
nute, bevor sie das Stu¨ck verschiebt oder ein weiteres herstellt. Auch wenn sie mit ihrer
Kollegin zusammenarbeitet, kommt es zu solchen Sequenzen des gemeinsamen Anstarrens
des Modells, unterbrochen von Diskussion, A¨nderungen, Bewegen des Modells etc.
”
Thus, as individual thinking tools, sketches help to capture concepts in a tan-
gible and communicable form which then facilitates individual and communal
critical analysis. Pairs and groups use sketches as an interactive communicati-
on tool for further refining of ideas. Collaboration over sketches is one of the
best methods for accessing and sharing tacit knowledge.“ (Henderson 1998,
S.143)54
Verschiedene Medien oder
”
Modulationen“ (Glock 1998) unterscheiden sich in der Art
der Ru¨ckmeldung und der Leichtigkeit, mit der bestimmte Handlungen an oder mit ih-
nen, d.h. der Leichtigkeit, mit der Abfolgen von
”
Moves“ durchfu¨hrbar sind (siehe auch
Abschnitt 5.1.6).
Skizzen haben die Eigenschaft, als externes Geda¨chtnis Designideen zu fixieren und zu-
gleich ungenau oder mehrdeutig zu bleiben und neue Interpretationen zuzulassen (Emer-
genz), welche wiederum Erfahrungen und Wissen aktivieren. Es entsteht ein Zyklus von
Idee - Skizzieren - Re-Interpretieren - Idee (Purcell und Gero 1998). Das Zeichnen ver-
bessert offenbar die Bedingungen fu¨r die Re-Interpretation von Bildern und die Emergenz
neuer Arten, diese Bilder zu sehen. Die Ungenauigkeit ist wesentlich fu¨r den Prozeß der Ide-
enfindung, wie Studien zur Vera¨nderung des Konstruktionshandelns durch CAD-Systeme
ergaben. Skizzen ermo¨glichen ein langsames Herantasten und das Ausgehen von einer Ge-
samtvorstellung, CAD-Systeme dagegen erzwingen ein Ausgehen vom konkreten, genau
spezifizierten Detail (Bolte 1998; Henderson 1998).
Das Erstellen von Modellen und Prototypen zwingt dazu, die eigene Vorstellung suk-
zessive zu differenzieren, korrigieren und zu kontrollieren, wie Sachse et al. (1999) fu¨r
die Konstruktionsarbeit im Maschinenbau befinden. Materielle Objekte und Prototyping-
Materialien unterstu¨tzen das Entwurfsdenken in Ingenieursdisziplinen (bzw. das Erkennen
und Nachvollziehen von Konstruktionsprinzipien), indem sie abstrakte Konzepte verko¨rpern
und eine Interaktion mit ihnen ermo¨glichen oder indem sie durch unerwartetes Verhalten
Fehler im mentalen Modell des Gegenstands, insbesondere in Annahmen und Kausalrela-
tionen, aufzeigen (Brereton und McGarry 2000). Ideen ko¨nnen am Artefakt realisiert und
danach gleich auf Probe gestellt werden (Logan und Radcliffe 2000).
54So faßt Henderson (1998) ihre Beobachtungen in der Konstruktionsabteilung fu¨r Turbinen zusammen
und weist auf die individuelle wie kommunikative Wirkung, sowie das gemeinsame Skizzieren hin.
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5.1.4.3 Externalisierungen als
”
Sprechhilfe“
Untersuchungen des Nutzungsverhaltens multimodaler Systeme zeigen, daß Menschen die
verschiedenen Eingabemo¨glichkeiten gezielt und komplementa¨r nutzen und dabei selektiv
linguistische Komplexita¨t reduzieren. Sie vermeiden z.B. fehlertra¨chtige Positionsbeschrei-
bungen, wenn kompaktere und genauere Alternativen (z.B. Stifteingabe) existieren und
verwenden seltener sog. linguistische Indirektion (Oviatt 1999). Diese Komplementarita¨t
haben Gespra¨chsverhalten und multimodale Mensch-Computer-Interaktion gemeinsam.
Die Mo¨glichkeit zur multimodalen Eingabe verringert kritische Fehler und stockendes
Sprechen um 36 bis 50 Prozent und wird von Nutzern fast immer bevorzugt, wenn sie
die Wahl haben.
Externalisierungen bzw. multimodale Ausdrucksmittel entlasten also von einem Teil
des Aufwands der Verbalisierung. Die Ausdrucksmo¨glichkeiten des Einzelnen werden er-
weitert. Das Vormachen und Zeigen von Gesten und a¨ußeren Artefakten verringert die
kognitive Last (Jones und LeBaron 2002). Anstatt nach Worten fu¨r etwas zu ringen, das
leicht vorzumachen ist oder auf das man zeigen kann, kann die geistige Energie auf weitere
Inhalte gerichtet werden.
”
[Gestures] have a low cognitive load, they take little time to prepare and relay,
they can be made simultaneously with speech and they can convey complex
information in a very compact form.“ (Bekker, Olson und Olson 1995, S.5)
Insbesondere ra¨umliche und zeitliche Vorstellungen,
”
enaktive“ Repra¨sentationen (hand-
lungsgebundene Vorstellungen ohne Bilder undWorte) sowie kina¨sthetisches Wissen mu¨ssen
nicht in ein anderes Medium (Sprache) u¨bersetzt werden. Sprache und Gestik erga¨nzen
sich gegenseitig und ko¨nnen parallel verschiedene Informationen vermitteln. Die Informa-
tionsvermittlung ist dichter und schneller.
Wie unter dem Aspekt
”
Aktivieren und Mitteilen von Erfahrungswissen“ bereits er-
wa¨hnt, kann das gleichzeitige Bilden von visuellen und verbalen Repra¨sentationen visuellen
Ursprungmaterials zu Interferenzen fu¨hren. Der Versuch der Verbalisierung macht visuelles
Wissen unerreichbar (
”
verbal overshadowing“) (Purcell und Gero 1998). Dies erschwert
nicht nur Problemlo¨se- sondern auch Versta¨ndigungsprozesse, wenn genau das Wissen, das
vermittelt werden soll, blockiert wird. Studien der Gespra¨chsforschung zeigen, daß oftmals
(mimetische) Gesten dem entsprechenden Wort vorangehen. Sie aktivieren mo¨glicherweise
das entsprechende Wissen und erleichtern so den nachfolgenden Zugriff auf den jeweiligen
Begriff (
”
gestural foreshadowing“).
Koschmann und LeBaron (2002) analysieren Sequenzen aus der medizinischen Aus-
bildung, in denen Lernende gemeinsam
”
Wissen konstruieren“.55 Ha¨ufig ko¨nnen sie ihr
Wissen nur implizit durch Umschreibungen sowie beschreibende Gesten ausdru¨cken. Diese
werden von Mitstudierenden in ada¨quate Formulierungen u¨bersetzt oder durch passende-
re, mimetische Gesten korrigiert. Schritt fu¨r Schritt wird so gemeinsames Wissen erzeugt,
das analytisches Wissen und mimetische Vorstellungen vereint. Gesten ko¨nnen auch se-
mantische Verbindungen zu fru¨heren A¨ußerungen herstellen, die Koha¨sion (thematischer
und sozialer Zusammenhang) von Gespra¨chen erho¨hen, oder gegenseitiges Verstehen de-
monstrieren.
”
Gestures, by this view [as embodiment of thinking], are material signs that
55
”
Collaborative Knowledge Construction“ bzw.
”
Co-Construction“ vgl. S.139
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embody the knowledge being articulated while simultaneously shaping and lending struc-
ture to social interaction“ (Koschmann und LeBaron 2002, S.271).
5.1.4.4 Externalisierungen als Ressource fu¨r Interaktionspartner
Externalisierungen in Form von Artefakten und sich auf sie beziehenden Gesten, beglei-
tet von sprachlichen Kommentaren, sind fu¨r die Kommunikationspartner ebenfalls wahr-
nehmbar. Sie wirken auf verschiedene mo¨gliche Weisen. Externalisierungen unterstu¨tzen
das Versta¨ndnis der Kooperationspartner oft besser als eine komplizierte sprachliche Er-
kla¨rung, weil ra¨umliche und zeitliche Strukturen beim Vormachen im ebensolchen Modus
dargestellt werden. Die zusa¨tzliche Leistung einer (Ru¨ck-)Umwandlung in mentale Vorstel-
lungsbilder muß nicht erbracht werden. Bei ra¨umlich-zeitlichen Zusammenha¨ngen werden
insgesamt also zwei Moduswechsel und U¨bersetzungen gespart: sowohl die des Produzenten
wie die des Rezipienten.
Die Externalisierungen werden Teil des Referenzrahmens. Dabei erzeugen (semi-)per-
manente, sichtbare Externalisierungen eine relativ hohe Sicherheit, daß alle das Gleiche
sehen (Muller 1993).56 Auf die Effekte fu¨r Erza¨hler und Zuho¨rer verweist auch eine Ne-
benbemerkung von Beck und Cunningham (1989): Die beim Entwurf objektorientierter
Programme eingesetzten Objekt-Karten ha¨tten großen Nutzen beim Erla¨utern komplexer
Entwu¨rfe: sie dienten als Requisiten zum Erza¨hlen von Geschichten. Bernds (2003, S.186)
berichtet in ihrer (leider sehr kurzen) Zusammenfassung der Wirkung ihres gegensta¨ndli-
chen Straßenmodells zur Bu¨rgerbeteiligung auf den Diskussionsprozeß, daß die Teilnehmer
das Modell ha¨ufig benutzten, um sich an vorher Gesagtes zu erinnern.
O¨ffentlich verfu¨gbare, gut sichtbare Arbeitsobjekte helfen Mehrdeutigkeiten aufzulo¨sen
(Robertson 1997) und erho¨hen die Fehlertoleranz, da alle die Dinge u¨berpru¨fen und sich
gegenseitig erinnern oder aushelfen ko¨nnen (Redundanz) (Hutchins und Klausen 1998;
Hutchins 1995). Durch die O¨ffentlichkeit des Vorgehens wird zudem implizites Lernen
(durch Zusehen und Imitation) gefo¨rdert. Das ra¨umliche Arrangement von Arbeitssta-
tionen und benutzten Werkzeuge beeinflußt den Beobachtungshorizont der Teammitglie-
der, d.h. die a¨ußere Grenze des Aufgabenbereichs, der gesehen und geho¨rt werden kann
(Hutchins 1995, S.268). Arbeitsmedien, die die Interaktion mit ihnen zu einem o¨ffentli-
chen, beobachtbaren Vorgang machen, bezeichnet Hutchins als
”
open tools“ (s.a. (Heath
und Luff 1998; Suzuki und Kato 1995)).57 Indem Externalisierungen als
”
Common Ar-
tefact“ (Robinson 1993) und Koordinationsmechanismus dienen (vgl. Abschnitt 5.1.3.1),
werden sie durch die bei ihrer Benutzung hinterlassenen Spuren zu lesbaren Ressourcen
und erho¨hen die Awareness.
Auch Gesten und wahrnehmbare (performative) Handlungen ko¨nnen als nur voru¨ber-
gehend wahrnehmbare Repra¨sentationen, bzw. Externalisierungen interpretiert werden
(Crutzen 2000; Glock 1998). Oft nehmen Gesten Bezug auf vorhergehende Gesten (Bekker
et al. 1995). Insbesondere mimetische und beschreibende Gesten werden von Gespra¨chs-
56Wichtig ist hier allerdings die sta¨ndige Ru¨ckkopplung. Sonst besteht die Gefahr, nur anzunehmen, der
andere habe richtig verstanden. A¨hnliche Mißversta¨ndnisse und Fehlannahmen treten genauso in sprachli-
cher Kommunikation auf, wenn der
”
Common Ground“ nicht sta¨ndig u¨berpru¨ft wird.
57Beispiel: Die Arbeit, die auf einer Landkarte geschieht, passiert auf ihrer Oberfla¨che. Jemanden an der
Karte zu beobachten, ist aufschlußreicher, als jemandem mit einem Taschenrechner oder am Computer zu
beobachten (Hutchins 1995, S.270).
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partnern angeeignet, wiederholt und adaptiert (Koschmann und LeBaron 2002). Deutet
eine Geste z.B. ein Geba¨ude auf einem Plan an oder imitiert dessen Form, so zeigen an-
dere Teilnehmer spa¨ter ebenfalls dorthin, um Geba¨ude oder Form zu referenzieren, und
imitieren die Form-Geste, welche nach mehrmaligem Gebrauch zu einem festen
”
Begriff“
wird. Manchmal wird gar in die Richtung gedeutet, wo eine Idee gestisch erkla¨rt wurde,
um sie zu referenzieren (Olson und Olson 2000).
5.1.4.5 Boundary Objects als Hilfe bei der Entwicklung gemeinsamer Be-
griffswelten
Greifbare Modelle und Medien werden zu einer Hilfe bei der Entwicklung gemeinsamer
Begriffswelten, noch bevor ein gemeinsames Vokabular existiert. Die Beteiligten haben
zwar verschiedene Sichtweisen auf die Objekte, assoziieren unterschiedlich, beziehen sich
aber dennoch auf einen gemeinsamen Kern, na¨mlich das sichtbare und greifbare Artefakt.
Wa¨hrend des Vormachens und der damit verbundenen Erkla¨rungen werden Unterschiede
und Gemeinsamkeiten deutlich, Geschehenes und Erkla¨rungen pra¨gen sich als gemeinsame
Erfahrung ein. So wird mit den Artefakten nach und nach etwas assoziiert und ihnen
Bedeutung zugeschrieben. Die Erinnerung an vorgemachte oder gezeigte Dinge, gea¨ußerte
Sichtweisen, erza¨hlte Beispiele und Argumente ist ihnen regelrecht
”
angeheftet“. Mit der
Zeit entwickelt die Gruppe ein neues
”
Sprachspiel“ (Arias, Eden und Fischer 1997; Arias
und Fischer 2000; Ehn 1993).58
”
Once a meaning has been negotiated for a game piece, the piece becomes an
implicit part of the communication.“ (Arias, Eden und Fischer 1997, S.4)
Dabei scheinen greifbare Modelle auch Sachgebietsexperten davon abzuhalten, ihr
Fachvokabular voll auszuscho¨pfen (Muller 1993). Damit wird dieses Vokabular nicht auto-
matisch u¨bernommen, es besteht die Chance der Entwicklung einer eigenen Begrifflichkeit,
die den Teilnehmern na¨her steht. Dies tra¨gt dazu bei, ein
”
Modellmonopol“ (Br˚aten 1973)
von Teilgruppen zu verhindern.59
Formuliert in der durch Susan Leigh Star gepra¨gten Begrifflichkeit, wirken greifbare
Objekte als
”
Boundary Objects“ (Star 1993; Bowker und Star 1999) fu¨r die Entwicklung
einer gemeinsamen Sprache (s.a. S.143). A¨hnlich wie Prototypen (Henderson 1999) hel-
fen sie bei der Entwicklung gemeinsamer Begriffswelten, wenn sie auf mehreren Ebenen
zugleich lesbar sind. Boundary Objects sind:
”
plastic enough to adapt to local needs and constraints, yet robust enough to
maintain a common identity across sites“(Star 1993).60
58Wittgenstein’s Diskussion von Sprachspielen schloss explizit auch nicht-verbale Sprachspiele ein. Weil
Sprache in seinem Sinne als unsere Nutzung von ihr verstanden wird, schließt diese Perspektive ein Ver-
stehen der Welt durch andere Mittel nicht aus (Ehn 1993).
59Wenn die Begrifflichkeit von Teilgruppen zur Projektsprache wird, besteht die Gefahr, daß mit den
Begriffen auch Konzepte, Kategorien und Wertungen u¨bernommen werden, ohne jemals hinterfragt zu
werden. Damit wird das Weltbild einer Teilgruppe den anderen Teilnehmern u¨bergestu¨lpt, die keine Sprache
haben, um dagegen zu argumentieren und noch nicht genug Zeit zum Nachdenken hatten, eigene Argumente
und Positionen zu entwickeln.
60(Star 1993) nennt vier Arten von Boundary Objects. Greifbare Modelle lassen sich vorwiegend den
Idealtypen oder platonischen Objekten zuschreiben (wie Karten, Atlanten), die von Details abstrahieren,
vage und adaptierbar bleiben und zur Kommunikation oder symbolischen Kooperation verwendet wer-
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Indem sie eine gemeinsame, erkennbare Identita¨t fu¨r alle bieten und zugleich verschie-
dene lokale Sichtweisen und Adaptionen zulassen, stellen Boundary Objects Bru¨cken bzw.
Verbindungen zwischen Praxisgemeinschaften her. Sie sind gerade deswegen in der Lage,
sich u¨ber die Grenzen von Gemeinschaften hinweg zu bewegen und eine Zusammenarbeit
zu erleichtern, weil die lokalen Bedeutungsunterschiede nicht miteinander konfrontiert und
aufgelo¨st werden mu¨ssen. Sie bewohnen sozusagen den Verhandlungsraum zwischen den
beteiligten Parteien. Ein Mock-Up (z.B. eines Handgera¨ts zur Fernsteuerung eines Ap-
parats) provoziert verschiedene Lesarten: dem Designer fa¨llt die A¨sthetik auf, eine ande-
re Person denkt an die effiziente Einbettung der Elektronik, eine weitere achtet auf die
Ergonomie, der Produktverantwortliche u¨berlegt bereits, wie das Gera¨t hergestellt wer-
den kann.61 Skizzen und manipulierbare Prototypen sind dabei sowohl das Produkt eines
Versta¨ndigungsprozesses (sie externalisieren Wissen) als auch dessen Produktionsmittel,
indem sie implizites Wissen
”
einfangen“ (Henderson 1999).
Das Design der greifbaren Objekte kann dazu beitragen, die mo¨glichen Perspektiven
einzuschra¨nken oder offen zu halten. Zur Modellierung von Fo¨rderbandanlagen ko¨nnen z.B.
realistisch aussehende Fischertechnikmodelle gewa¨hlt werden, die lebhafte Imaginationen
wecken und an die Vorstellungswelt von Facharbeitern anschließen, aber auch einfache
beschriftete Holzbausteine, die sehr individuelle Assoziationen erlauben. Holzbausteine
haben dabei die interessante Eigenschaft, zugleich abstrakt (Beschriftung durch Symbole)
wie konkret zu sein (ra¨umliche Repra¨sentation, einfache Handhabbarkeit). Als Boundary
Objects ermo¨glichen sie so verschiedene Lesarten und Zugangsweisen.
Repra¨sentationen ko¨nnen symbolisch besetztes Territorium bzw. symbolisches Eigen-
tum sein oder gemeinsam bewohnt werden. Boundary Objects verschmelzen individuel-
les Territorium zu gemeinsamem Eigentum (Henderson 1999). Notwendig ist eine gewis-
se Flexibilita¨t, die spezifische Lesarten ermo¨glicht. In eine gemeinsamen Repra¨sentation
sind sozusagen verschiedene
”
Codes“ eingebettet. Henderson (1999) beobachtete, wie die
Einfu¨hrung von CAD/CAM und die damit einher gehende Vernetzung der Konstrukti-
onszeichnungen mit zahlreichen Datenbanken die fru¨here Flexibilita¨t des Umgangs mit
den Zeichnungen und damit ihre Fa¨higkeit, multiple Interpretationen zu erlauben und als
Boundary Objekte zu wirken, zersto¨rte.
Daß ein Ding als Boundary Object
”
gemeinsames Eigentum“ ist, zeigt sich beispiels-
weise daran, daß alle das Recht haben, es zu beru¨hren. Solange Gegensta¨nde als privates
Eigentum verstanden werden und vom Eigentu¨mer nicht zur o¨ffentlichen Nutzung freige-
geben wurden, gibt es eine Hemmschwelle, sie zu beru¨hren und zu ergreifen (Jordan und
Henderson 1995). Umgekehrt kann das Beru¨hren die mentale oder emotionale Aneignung
fo¨rdern, wie Erfahrungen mit PD-Designspielen zeigen:
”
Often, in the beginning of the
game, the placement of the piece was only accepted when touched by almost everybody“
(Buur und Soendergaard 2000, S.97).
Da Boundary Objects gleichzeitig stabil und flexibel sind, sind sie inha¨rent unterspezi-
fiziert. Typisch fu¨r Boundary Objects scheint zu sein, daß sie Bedeutungsverschiebungen
den, oder den Terrains mit aneinanderstoßenden Grenzen (Terrain with coincident boundaries), bei denen
ein gemeinsames Objekt dieselbe a¨ußere Grenze zeigt, aber verschiedene innere Gehalte hat und so als
gemeinsame Referenz fu¨r unterschiedliche Fragestellungen dient (z.B. zwei Karten desselben Staats mit
Straßennetz bzw. Bevo¨lkerungsdichte).
61Beispiel aus Bucciarelli (2003, S.22)
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und -a¨nderungen, bzw. Mehrdeutigkeiten aushalten. Je nach Kontext und Intention vari-
iert die Bedeutung, Interpretationen sind lokal und tempora¨r (vgl. (Bannon und Bødker
1997)). Diskussionsteilnehmern, die diese Wechsel miterleben, bereitet dies offenbar nur
selten Probleme. Neilson und Lee (1994) beobachteten, daß Zeichnungselemente (beim
Planen einer Ku¨che) zum Teil mehrfach die Bedeutung wechselten und Teile der Zeich-
nung nach einer Weile ganz ignoriert wurden. Bemerkt und ausgenutzt werden oft nur die
Attribute eines Artefakts, die fu¨r die momentane Fragestellung relevant sind; andere wer-
den ausgeblendet, ko¨nnen aber bei Verschiebung der Frage wieder relevant werden (siehe
(Brereton und McGarry 2000)). Beim gemeinsamen Entwerfen und Skizzieren machen die
verbleibenden Zeichen auf dem Papier nicht die Bedeutung gemeinsam erstellter Zeichnun-
gen aus (Tang 1991; Tang und Minneman 1990). Erst durch den Prozess des Erzeugens
und wiederholter Bezugnahme auf diese Zeichen versteht die Gruppe, was diese Markie-
rungen bedeuten.
”
The tokens ob object worlds point and refer, but their full meaning is
only constructed and revealed in the context of an object world narrative.“ (Bucciarelli
2003, S.226)
Skizzen sind noch wesentlich mehrdeutiger und andeutungshafter als greifbare Modelle.
Letztere erzwingen mehr Eindeutigkeit (z.B. Position von Objekten). Verschiedene Typen
von Modellen oder Prototypen unterscheiden sich im Grad der zugelassenen Offenheit
(Radcliffe 1997). Abschnitt 5.1.6 widmet sich ausfu¨hrlicher den verschiedenen Eigenschaf-
ten und Affordances verschiedener Repra¨sentationsformen.
Im Fall gemeinsamer Entwurfssitzungen sind Boundary Objects nicht nur Schnittstellen-
Objekte, die voneinander getrennte Ta¨tigkeiten verknu¨pfen und koordinieren. Sie ermo¨gli-
chen auch eine la¨ngerfristige Kommunikation, in deren Verlauf die Beteiligten die ver-
schiedenen Sichtweisen gegenseitig kennenlernen. Die Bedeutung der Boundary Objects
erweitert sich und wird mehr und mehr geteilt.
Die Bedeutung von Sprache z.B. zur Reflexion und Tradierung von Wissen soll hier
nicht bestritten werden. Vielmehr geht es darum, komplementa¨re Wissensformen und die
Rolle vorbegrifflichen Wissens als Untergrund begrifflichen Denkens und sprachlicher Kom-
munikation anzuerkennen. Dies wird im folgenden kurz skizziert, eine ausfu¨hrlichere Dar-
stellung findet sich in Anhang B.2.
Manchmal ko¨nnen Begriffe nur langsam, mu¨hevoll und anna¨hernd - oder auch gar nicht
- expliziert werden. Die Erfahrung, um Worte zu ringen, hat wohl jeder schon einmal ge-
macht. Dennoch kann noch vor jeder expliziten Verbalisierung eine gemeinsame Erfahrung
”
behind words“ entstehen (Capjon 2002).
”
[Design artefacts] can be experienced beyond
language“, wie Ehn (1988, S.113) es ausdru¨ckt.
Bewegungsabla¨ufe lassen sich besser anschaulich demonstrieren als in Worten erkla¨ren.
Solches gestisches Wissen ist nur in seinem Vollzug beobachtbar und damit vermittelbar
(zur Lippe 1998), wobei der Lernende sich geistig wie ko¨rperlich an das
”
Bewegungsvorbild
anschmiegt“ (Gebauer und Wulf 1998).
Das so gewonnene Wissen ist eine vor-reflexive
”
praktische Erkenntnis“ unterhalb von
Sprache und Texten,
”
vor-rational, aber nicht ohne Vernunft“ (Gebauer und Wulf 1998,
S.33). Im
”
erlebenden Erfassen“ nehmen wir die Pha¨nomene wahr und machen sie damit
erst ansprechbar, wittern und reagieren auf Nuancen und Stimmungen vor jeder Proposi-
tionalisierung:
”
Sein, das verstanden werden kann, ist eben nicht schon Sprache. (...): wir
wußten schon bevor wir meinten“ (Hogrebe 1992, S.17).
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Ist diese praktische Erkenntnis oder gemeinsame Erfahrung hinter den Worten einmal
vorhanden, wird mit den Bezeichnern Bedeutung verbunden. Umschreibungen oder Ge-
schichten werden auf Stichworte verku¨rzt und es entstehen neue, gruppen-interne Begriffe.
Dies gilt auch fu¨r Gesten, welche nach einiger Zeit ebenso Teil eines Begriffsinstrumentari-
ums werden und in ganz a¨hnlicher Weise wie verbale Begriffe verwendet werden. Zuna¨chst
werden Gesten, Skizzen und Artefakte Teil des Sprachspiels (Ehn 1988; Arias 1996) bzw.
der Designsprache (Bucciarelli 2003). Spa¨ter ko¨nnen Gesten durch konventionelle sprach-
liche Verweise ersetzt werden.
Die Studien von Curtis LeBaron vermittelt einen Eindruck davon, wie eine solche
Begriffsentwicklung vor sich gehen kann, bei denen Gesten zu konventionellen, geteilten,
gemeinsam genutzten symbolischen Formen werden. Beispielsweise zeigt der Dozent in ei-
nem Volkshochschulkurs, wie man einen Spatel benutzt. Nach mehrmaligem Vormachen
wird die typische Handhaltung zu einem Symbol (bzw. einem Verweis), das Werkzeug
wird nur noch impliziert, aber nicht gehalten (LeBaron und Streeck 2000). Die Handform
wird zu einem sozial geteilten Symbol fu¨r eine Handlung oder einen Gegenstand, das auf
gemeinsamer Erfahrung (des Vormachens und Zuschauens) beruht. LeBaron und Streeck
(2000) beschreiben, wie Architekturstudenten gemeinsam mit ihrem Dozenten eine Geste
entwickeln, die die Form des Modells eines Hauses beschreibt. Zuna¨chst folgt der Dozent
mit dem Finger der Dachkurve, dann lo¨st sich die Geste vom Modell und wird halb in
der Luft ausgefu¨hrt. In der folgenden Diskussion u¨bernehmen die Studierenen diese
”
long
bent“ Geste. Mimetische Gesten eines Gespra¨chspartners, der keine passenden Worte fin-
det, regen die anderen an, ada¨quate Begriffe einzuwerfen, die wiederum – mit der Geste
verknu¨pft – weiterverwendet werden (Koschmann und LeBaron 2002). Gesten werden von
Gespra¨chspartnern angeeignet, wiederholt und adaptiert und so regelrecht zu einem grup-
peninternen Begriff.
Mehrdeutigkeit und Vagheit haben in Suchprozessen eine produktive Funktion. Der
Zwang zur Einhaltung von Formalismen oder zur pra¨zisen Definition kann verfru¨hte Fest-
legungen erzwingen, denen sich die Nutzer widersetzen und die eine Einigung erschweren.
Shipman und Marshall (1999) empfehlen daher eine graduelle, schrittweise Formalisierung
und Strukturierung, die implizites Wissen bewußt macht. Mehrdeutigkeit ist zudem eine
wesentliche Voraussetzung fu¨r Kreativita¨t. U¨berraschungen und wechselnde Interpretatio-
nen liefern Anregungen und ermo¨glichen das Um- und Andersdenken (Bolte 1998; Brereton
und McGarry 2000; Harrison und Minneman 1990)). Computerrepra¨sentationen, die mul-
tiple Bedeutungen eliminieren und pra¨zise Spezifikationen einfordern, erschweren sowohl
Kreativita¨t wie die Aushandlung von Bedeutung als wichtigen Bestandteil der Etablie-
rung eines gemeinsamen Versta¨ndnisses (s.a. (Henderson 1999)). Die Gefahr lexikalischer
Ansa¨tze, die z.B. als benutzerorientierte Spezifikationsmethoden in Form sog.
”
Normspra-
chen“ oder Referenzglossare propagiert werden, ist folglich, genau die Voraussetzungen
des Versta¨ndigungsprozesses, der doch Ziel dieser Ansa¨tze ist, zu unterminieren.
Zwar streben solche Verfahren62 den Anschluß an Sprach- und Begriffswelten der Nut-
zer an, setzen dabei aber eine bereits vorhandene Begrifflichkeit voraus, die zwar noch
Anlaß zu Aushandlung und Diskussion bietet, aber formulierbar ist. Die Begriffswelten
verschiedener Anwendergruppen sind aber oft unvereinbar und lassen sich nicht aufeinan-
der abbilden. Erfahrungswelten, Motivation und Ziele der verschiedenen Gruppen unter-
62Z.B. (Andelfinger 1997; Lehmann 1998; Ortner 1997; Reisin 1994; Reisin 1992)
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scheiden sich grundlegend voneinander. Diesen
”
Object Worlds“ (Bucciarelli 2003) liegt
ha¨ufig eine bestimmte Sichtweise der Welt (z.B. ein wissenschaftliches Paradigma) zu-
grunde, so das es unmo¨glich ist, allen Gruppen mit einer einzigen
”
semantischen Welt“
gerecht zu werden (Robinson und Bannon 1991). Praxiswelten, Weltwahrnehmung und
semantische Welten (oder Sprachspiele) sind eng miteinander verknu¨pft und vera¨ndern
sich immer gemeinsam. Daher sind Interpretationen nie endgu¨ltig, sondern immer in Fluß
und die Begriffswelten in sta¨ndiger Bewegung.
5.1.5 Egalisierende Effekte - eine Zusammenfassung
Argumente fu¨r demokratisierende (Egalitat herstellende) Effekte greifbarer Modelle fielen
bereits mehrfach in den vorangegangenen Abschnitten. Ich fasse sie hier der U¨bersichtlich-
keit halber kurz zusammen.
Intuitive Manipulierbarkeit und Erfahrungsorientiertheit senken die Hemmschwelle zur
Beteiligung und tragen dazu bei, verschiedene Sichtweisen und Wissensformen in die Pro-
blemlo¨sung zu integrieren. Sind keine speziellen Kenntnisse zur Handhabung notwendig,
wird der erste Zugang zum System erleichtert. Es erha¨lt keine Teilgruppe privilegierten
Zugang, was das Modell symbolisch zu ihrem Eigentum machen wu¨rde. Stattdessen ist von
vornherein der Zugriff fu¨r alle gleichermaßen offen – eine tendenziell egalita¨re Situation.
Auch die gemeinsame Sicht auf einen allen zuga¨nglichen Problemraum und eine ge-
meinsame Repra¨sentation bewirkt, daß weniger Fach- oder Expertenvokabular verwendet
wird (Muller 1993), zumal die intuitive Manipulation ein Zeigen und Vormachen erlaubt.
Der Beobachtungshorizont ist tendenziell fu¨r alle gleich (insofern es keine individuellen
Sichten oder verborgenen Handlungen gibt). Die Sichtbarkeit aller Handlungen sowie die
O¨ffentlichkeit und Zuga¨nglichkeit der Repra¨sentation animiert auch zur Diskussion und
erleichtert es z.B., Erkla¨rungen einzufordern.
Werden mehrerer Eingabewerkzeuge zur Verfu¨gung gestellt (materielle Token oder
”
Props“) so hat dies einen egalisierenden Effekt, weil jeder eingreifen und aktiv werden
kann. Simultaner Zugriff erleichtert die aktive Beteiligung, weil man nicht warten muß,
bis man dran ist, oder sich an unnatu¨rliche Turn-Taking Prozeduren gewo¨hnen muß. Ein
Kampf um die Ressource der Kontrolle ist nicht notwendig. Knappheit erzeugt dagegen
automatisch eine Wettbewerbssituation und legt eine Rollenverteilung nahe. Werden Kin-
dern fu¨r ein Computerspiel mehrere Ma¨use zur Verfu¨gung gestellt, so arbeiten sie intensiver
zusammen und kommunizieren mehr als wenn nur eine Maus existiert.
Die Manipulierbarkeit von Prototypen oder sog. Mock-Ups erho¨ht die Beteiligung von
Endanwendern beim partizipativen Design, weil diese nicht nur vorgelegte Entwu¨rfe testen
und kommentieren, sondern auch vera¨ndern oder ganz neu-entwickeln ko¨nnen. Hierdurch
erhalten sie eine aktivere Rolle und ko¨nnen eigene Ideen direkt umsetzen.
Externalisierungen wirken als Sprechhilfe. Das Vormachen und Zeigen verringert die
kognitive Belastung und erleichtert die Mitteilung erfahrungsorientierten Wissens. Ver-
schiedene Wissensformen ko¨nnen somit durch jeweils andere, prinzipiell gleichberechtigte
Modalita¨ten eingebracht werden. Externalisierungen wirken zudem oft als Boundary Ob-
jects. Diese sind kein
”
symbolisch besetztes Territorium“ und erlauben multiple Interpre-
tationen. Dies verhindert ein Modellmonopol und bietet die Chance der Entwicklung einer
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gruppeneigenen Begrifflichkeit, der Versta¨ndigung u¨ber verschiedene Perspektiven und der
Anna¨herung.
Beobachtet wurde zudem, daß Interaktion an einem Tisch weniger starr geregelt ist
und sich seltener feste Rollenverteilungen einspielen als vor Wandtafeln. Das Umringen
eines Tisches erzeugt zuna¨chst keine Hierarchie. Stimmen Tischgro¨ße und Form, haben
alle guten Zugriff. Auf einem Tisch pra¨sentierte Informationen werden als zuga¨nglich und
das Stehen oder Sitzen um einen Tisch als informelle Situation empfunden.
5.1.6 Repra¨sentationsformen und ihre Affordances
Verschiedene Repra¨sentationen ein und desselben Entwurfs - schematische Konstruktions-
zeichnungen, Skizzen und Modelle - ko¨nnen als Spielarten bzw.
”
Modulationen“ inter-
pretiert werden, die jeweils andere Eigenschaften besitzen und andere Verwendungsarten,
Interaktionsstile und Bedeutungsvarianten nahelegen bzw. ermo¨glichen (Glock 1998).63.
Repra¨sentationen lenken den Fokus einer Diskussion und werden zum impliziten Mo-
derationsvehikel (siehe Abschnitt 5.1.2.2). Sie sind nie identisch mit dem Dargestellten,
immer unterspezifiziert, auf einen bestimmten Zweck hin gestaltet und mit konventiona-
lisierten Praktiken verknu¨pft (Schmidt und Wagner 2002). Zu unterscheiden sind insbe-
sondere Skizzen und Zeichnungen, Diagramme, verschiedene Arten von Prototypen und
greifbaren Modellen sowie Gestik. Da eine systematische Untersuchung dieser Unterschie-
de eine eigensta¨ndige, umfangreiche Forschungsfrage darstellt, schneide ich hier nur einige
Aspekte an, die die bislang diskutierten Argumentationslinien differenzieren.
Fu¨r die Architektur relevante Repra¨sentationsformen sind nach Ehn et al. (2002) kon-
zeptuelle Modelle, welche abstrakt und
”
leicht“ sind, Pla¨ne, Skizzen, Diagramme sowie
Modelle verschiedener Gro¨ße und verschiedenen Materials. Modelle bo¨ten die Mo¨glichkeit,
mehr verborgene Aspekte eines Entwurfs sichtbar zu machen. In Kunst- und Architektur
werden oft eine Vielzahl verschiedener Medien parallel erstellt, gleichzeitig betrachtet, ne-
beneinander gestellt und miteinander verknu¨pft. Verschiedene Repra¨sentationstechniken
und Medien ermo¨glichen es, unterschiedliche Aspekte einer Entwurfsidee zu erkunden.
Meist werden mehrere gegensta¨ndliche Modelle erstellt, wobei das eine z.B. die Material-
wirkung exploriert, das andere strukturelle Aspekte darstellt und das na¨chste z.B. dazu
dient, mit der Beleuchtung zu experimentieren. Dem verwendeten Material wird beim Mo-
dellbau besondere Beachtung geschenkt. Die Suche nach dem
”
richtigen“ Material nimmt
dabei oft viel Zeit in Anspruch und inspiriert wiederum neue Ideen.
Purcell und Gero (1998) fassen den Forschungsstand zur Funktion von Skizzen so zu-
sammen, daß Zeichnungen und Skizzen meist abstrakte Entwurfsideen verko¨rpern und
Ungenauigkeiten bezu¨glich materieller Attribute des entworfenen Objekts erlauben. Die
”
Dichte“, Mehrdeutigkeit und Unstrukturiertheit von Skizzen sei wichtig in fru¨hen Desi-
gnphasen. Sie weisen auf eine Studie hin, welche zeigt, daß Worte eher konzeptuelles und
begriffliches Wissen aktivieren, wa¨hrend Bilder wahrnehmungsbasiertes Wissen, z.B. u¨ber
Materialien, Formen und analoge Fa¨lle bzw. Vorbilder aktivieren. Purcell und Gero (1998)
63
”
Modulation“ entstammt der Terminologie von Goffman, der als
”
key“ (Metapher musikalischer Mo-
dulation einer Melodie) die komplexe Transformation eines Gegenstands versteht, der dann ganz anders
verstanden wird, d.h. einen anderen
”
Rahmen“ hat (z.B. Spiel-Ernst, U¨ben-Auffu¨hrung).
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vermuten, daß die Arbeit in Designteams deshalb so erfolgreich ist, weil die Verbindung
von Zeichnen und Diskutieren in der Gruppe automatisch beide Wissensformen aktiviert.
Diagramme sind eine Sonderform von Zeichnungen, da ihre Interpretation und Mani-
pulation stark konventionalisiert und formalisiert ist. Sie bieten eher wenig Handlungs-
spielraum und kaum Ambivalenz, nutzen aber ebenfalls die Fa¨higkeiten perzeptueller In-
telligenz sowie situierten Sehens (Scaife und Rogers 1996; Hutchins und Palen 1993),
indem sie ausgewa¨hlte Relationen des Zielobjekts in eine ra¨umliche Repra¨sentation trans-
formieren. Ebenso wie Skizzen und Zeichnungen sind Diagramme selektive Darstellungen.
Die Gleichzeitigkeit der Wahrnehmbarkeit ra¨umlicher Darstellungen ermo¨glicht perzep-
tuelle Inferenzen, die bei einer gleichbedeutenden sprachlichen Beschreibung zusa¨tzliche
Ableitungsschritte erfordern wu¨rden. Dies betrifft insbesondere transitive, symmetrische
oder asymmetrische Relationen (Shin 1994). Negationen und Widerspru¨che sind jedoch in
Diagrammen schwerer darstellbar. Sog.
”
secondary notation“ (Petre 1995) unterstu¨tzt die
Lesbarkeit von Diagrammen. Hierunter fallen z.B. Layout und (ra¨umliche) Anordnung von
Elementen, die zusa¨tzlich zu den logischen Verbindungen Information vermitteln, indem
sie den Lesefluß leiten und Strukturen betonen. Falsch ist allerdings die Annahme, daß
man das Lesen von Diagramme nicht lernen mu¨sse.
Materielle Modelle schra¨nken den Handlungsraum sta¨rker ein als Skizzen. Sie verko¨r-
pern anwendungsspezifische Einschra¨nkungen sowohl materiell durch physikalische Affor-
dances, als auch symbolisch durch kulturelle und wahrgenommene Affordances und legen
bestimmte Handlungen nahe.64 Durch die Einengung des Handlungsraums bewirken ma-
terielle Modelle eine Konzentration auf die offenbleibenden Mo¨glichkeiten. Sie stellen ein
Basisvokabular zur Verfu¨gung, das Ausgangspunkte und Themen einer Diskussion nahe-
legt.
Verschiedene Repra¨sentationen oder Notationen machen zudem jeweils bestimmte Zu-
sammenha¨nge leichter erkennbar. Modelle erzwingen beispielsweise gro¨ßere Eindeutigkeit
der Positionierung von Objekten als es Skizzen erfordern. Ein Bauklotz muß an einen
Platz gestellt werden, man muß sich fu¨r eine – wenn auch nur beispielhafte und grobe –
ra¨umliche Relation entscheiden. Diese Eindeutigkeit erschwert es, Alternativen gleichzei-
tig darzustellen, erleichtert damit aber auch das Verstehen und beugt Verwechslungen vor
(Skizzen enthalten oft zahlreiche
”
nicht mehr gu¨ltige Elemente“) und zwingt dazu, kon-
krete Vorschla¨ge zu machen. Andererseits ist eine neue Anordnung der Elemente leichter
zu erreichen, weil greifbare Objekte verschoben werden ko¨nnen (manchmal als Ensemble)
und nicht neu gezeichnet werden mu¨ssen.
Verschiedene Arten von Prototypen haben ebenfalls unterschiedliche Grade von Offen-
heit oder Mehrdeutigkeit (Radcliffe 1997).
”
Impromptu Prototypes“ (zur Hand liegende
Gegensta¨nde, die ad-hoc genutzt werden) werden spontan als Hilfsmittel der Versta¨ndi-
gung oder zum Test einer Idee erstellt und sind kurzlebig. Sie sind
”
conduits for design
conversation, not fixtures“, dienen also als richtungsgebendes Medium der Konversation,
das nicht festlegend wirkt.
”
Embodiment Prototypes“ enthalten dagegen bereits wesentli-
64siehe auch Ullmer (2002, S.199-299) im Vergleich von TUIs und traditionellen Schnittstellen:
”
In lacking
the incredible malleability of graphics and textual interfaces, tangible interfaces help adress this kind of
usage dilemma. Tangible Interfaces tend to limit and channel interaction to a narrower context and to
externalize key elements of representation and interaction in fashions that can be more legible to group
members than in GUIs.“
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che Teile der endgu¨ltigen Struktur. Sie sind semi-permanent und lo¨sen Mehrdeutigkeiten
weitestgehend auf. Sie bieten sozusagen eine (fast vollsta¨ndige) Vorlage zur Herstellung
des endgu¨ltigen Produkts.
Zeichnungen und Skizzen ermo¨glichen es, mehrere Repra¨sentationsebenen nebeneinan-
der zu setzen, zu mischen und miteinander zu verbinden (s.a. (Fischer und Boecker 1983)).
Textuelle Anmerkungen ko¨nnen vorgenommen, Alternativen eingezeichnet und markiert
sowie Details ausgearbeitet werden. Diese verschiedenen Zeichnungselemente werden durch
Striche miteinander verknu¨pft, das Einfu¨gen einer Detailskizze wird graphisch angedeu-
tet. Dieses Nebeneinander ist eine Quelle der Ambivalenz, da die verschiedenen Ebenen
nicht koha¨rent und vollsta¨ndig sein mu¨ssen. Bei greifbaren Modellen ist mehr Aufwand
vonno¨ten, um wenigstens ansatzweise a¨hnliche Ausarbeitungen vorzunehmen. Anmerkun-
gen ko¨nnen auf Zettel geschrieben und ins Modell hineingelegt werden (Pedersen und
Buur 2000) oder durch elektronisch getaggte, mit abrufbaren digitalen Texten verknu¨pfte
Stecknadeln im Modell repra¨sentiert werden (Ehn et al. 2002). Da das Zeichnen evokativer
Linien an einem (nicht-virtuellen) 3D-Modell schwerfa¨llt, lassen sich Detailausschnitte und
Alternativen nur schwer darstellen.65
Verschiedene Medien oder
”
Modulationen“ (Glock 1998) unterscheiden sich in der Art
der Ru¨ckmeldung und der Leichtigkeit, mit der bestimmte Handlungen an oder mit ihnen
durchfu¨hrbar sind (
”
ease of modification“). Bestimmte Modelltypen (z.B. Fischertechnik
c©) eignen sich (eingeschra¨nkt auf das verfu¨gbare Baukasteninventar) zur Simulation bzw.
zum Test des Verhaltens (Fischer und Boecker 1983). Sind Naturgesetze wie z.B. Schwer-
kraft und Statik wichtige Rahmenbedingungen des Entwurfs, so ist es oft hilfreich, wenn
die Repra¨sentationsform diesen unterliegt. Wo dies keine relevanten Rahmenbedingungen
sind, kann der Handlungsraum aber auch zu sehr eingeschra¨nkt werden.
Medien mit der Eigenschaft der
”
ra¨umlichen Konfigurierbarkeit“ (vgl. Kap. 3, S.66
ff. und S.76) machen es einfach, Handlungen ru¨ckga¨ngig zu machen und schnell und
sukzessive Varianten zu testen. Bei einem Papier-Prototypen (Muller 1993) ko¨nnen die
Papierschnipsel oder bei einer magnetischen Wandtafel (Xiao et al. 2001) die Magnet-
streifen fu¨r OP-Personal und Patienten hin und her geschoben werden, um alternative
Lo¨sungsideen zu pru¨fen oder einen Ablauf zu simulieren. Skizzen oder auf ein fixes Medi-
um geschriebene Dinge mu¨ssen neu gemalt, durchgestrichen und mit Pfeilen etc. versehen
werden. Ra¨umliche Konfigurierbarkeit wird ha¨ufig auch dazu genutzt, etwas optisch her-
vorzuheben. Fluglotsen legen Flightstrips, mit denen es Probleme gibt, leicht schra¨g in
die Halterung ein (Hughes, Randall und Shapiro 1992). Pappkarten fu¨r nicht zugeteilte
Arbeitsschritte werden auf einer Projektplanungs-Pinwand schra¨g an den Rand geheftet
(Whittaker und Schwarz 1999). Magneten auf einer OP-Planungstafel, die bald beendete
Operationen darstellen, werden diagonal angeheftet (Xiao et al. 2001). Erst das Stan-
dardraster und die (erlaubten) Abweichungen zusammen ergeben hier ein leicht lesbares
Bild.
Gesten werden ebenfalls als mo¨gliche Repra¨sentation und Externalisierung gedeutet -
die Geste erzeugt sozusagen ein verblassendes Abbild in der Wahrnehmung. Gesten die-
nen zum Darstellen einer Konstruktionsidee oder Vergegenwa¨rtigen des Zusammenspiels
von Bauteilen (Glock 1998). Gestik hat gegenu¨ber Skizzen oder auch starren Modellen
65Wie unterscheidet man z.B. eine Linie, die Teil des Modells ist, von einer Linie auf Meta-Ebene der
Verknu¨pfung von Elementen?
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den Vorteil, daß sie Bewegungen und Abla¨ufe darstellen kann. Ihre Verga¨nglichkeit wirkt
sich somit gelegentlich als Vorteil aus, denn es ko¨nnen schnell nacheinander verschiede-
ne Alternativen dargestellt werden, ohne
”
Repra¨sentationsmu¨ll“ zu erzeugen. Schwierig
ist es jedoch, mit Gesten gro¨ßere Zusammenha¨nge darzustellen. Die Sequentialita¨t bzw.
”
Linearita¨t“ der Gestik, die sie mit Sprache gemeinsam hat, erlaubt es immer nur einen
Teil dieses Zusammenhangs zu zeigen bzw. wahrzunehmen. Persistente graphische Objek-
te (Zeichnungen, Graphiken, Modelle) dagegen ko¨nnen simultan gesehen werden:
”
can be
visually taken in simultaneously, at a glance (...) modalities of interaction that are funda-
mentally different from the sequential order of speech and action“ (Schmidt und Wagner
2002, S.271).
Verschiedene Repra¨sentationsformen legen vermutlich auch andere
”
Inputmodalita¨ten“
nahe, sowohl fu¨r (menschliche) Kommunikation wie (manuelle) Interaktion. Auf einem
greifbaren Modell ist es schwieriger, Anmerkungen zu notieren, als auf einer Skizze. Die
Gestik des Vormachens kann sich enger am greifbaren Modell orientieren, wo sie sich
von einer Skizze da lo¨sen muß, wo die plane Fla¨che oder Unvera¨nderlichkeit der Skizze
das Vormachen nicht mehr unterstu¨tzt. Nicht zuletzt vera¨ndern Repra¨sentationen auch
mentale Modelle – eine Landkarte bietet eine virtuelle Perspektive aus Vogelsicht und legt
es nahe, eine Reise als Abfolge von Orten zu sehen oder großfla¨chige ra¨umliche Relationen
anstelle von situierten, lokalen Blickwinkeln zu untersuchen.
5.1.7 Reflexiver Umgang: Das Gewicht der Entscheidungen
Die manuelle Interaktion mit materiellen Externalisierungen fo¨rdert offenbar auch einen
reflexiveren Umgang und damit die Qualita¨t der Arbeitsergebnisse. Dies wird zum einen
durch die Materialita¨t der Externalisierungen und der damit verbundenen Zeitdauer der
Interaktion bewirkt und zum anderen durch den (psychologischen) Effekt der Gleichset-
zung eines materiellen Symbols mit dem Repra¨sentierten.
Whittaker und Schwarz (1995),(1999) beobachteten den Effekt eines reflexiveren Um-
gangs im Vergleich zweier Projektplanungswerkzeuge. Software-Entwickler eines Teams,
das eine Wandtafel mit Zeitlinien und Pappkarten nutzte, zeigten ein nachdenklicheres
Vorgehen als ein anderes Team, welches ein elektronisches Projektplanungssystem ver-
wendete. Die elektronische Form erschien den Befragten als wenig konkret. Der einzelne
Mausklick ist schnell gemacht und schnell vergessen, er ist unterschiedslos und daher be-
deutungslos. Die befragten Software-Entwicklern beschrieben die Wandtafel als
”
realer“
als z.B. wo¨chentliche Ausdrucke aus einer Datenbank.
Das manuelle Vorgehen und die stoffliche, o¨ffentliche Repra¨sentation der Wandtafel
verlieh den Handlungen und den selbstgebastelten Pappkarten Realita¨t und Permanenz.
Handlungen dauern la¨nger als am Rechner: Bereits das Erstellen (Ausschneiden und Be-
schriften) der Karten bietet reichlich Zeit zum Nachdenken. Die Projektmitarbeiter hielten
die Pappkarten dann in der Hand, dachten nach, hielten sie versuchsweise an die Tafel und
zo¨gerten wieder.66 Da durch die O¨ffentlichkeit des Handelns ha¨ufig mehrere Personen hin-
zutraten, betraf dieser reflexive, nachdenkliche Stil auch Gruppendiskussionen.
Die vergleichende Evaluation von PICTIVE (Paper Prototyping) mit TelePICTIVE
(Groupware-Version) weist ebenfalls darauf hin, daß greifbare Medien einen reflexiveren,
66Vergleiche das Beispiel aus (Ehn et al. 2002) einer Architekturstudentin beim Modellbau.
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kritischeren Umgang fo¨rdern und so zu besseren Designergebnissen fu¨hren (Muller et al.
1993). Die TelePICTIVE Gruppe richtete ihre Energie auf die Reproduktion einer vorgeleg-
ten Eingabemaske, identifizierte und verbesserte aber nur wenige Designfehler der Vorgabe,
obwohl dies die eigentliche Aufgabe war. Cori, Olson und Rocco (1998) berichten von ei-
ner großen Organisationskarte, mit deren Hilfe eine Personalabteilung die Karrierewege
der Firmen-Mitarbeiter plant. Beschriftete Magneten repra¨sentieren jeweils Manager. Die
Befragten erza¨hlten, wenn sie Entscheidungen u¨ber Personen zu treffen ha¨tten, wu¨rden sie
beim Nachdenken deren Magneten in die Hand nehmen. Der Akt des Haltens des Magne-
ten erinnere sie an das Gewicht bzw. ihrer Entscheidung und das Photo auf dem Magneten
daran, daß ihre Entscheidungen Menschen betreffen.
Bei den von Beck und Cunningham (1989) in die OO-Methodik eingefu¨hrten Objekt-
Karten (siehe S.162) hilft das informelle Anordnen der fu¨r Klassen stehenden Karteikarten
den Entwicklern, ein Design zu durchdenken. Die Interaktion mit den Karten stellt einen
Kontext her und macht die abstrakten Klassen konkreter, gibt ihnen Identita¨t. Die Au-
toren betonen, daß das manuelle Bewegen der Karten wichtig sei, um ein Gefu¨hl fu¨r ihre
”
Objektheit“ zu erlangen und die Rolle bzw.
”
Perspektive“ der Klasse wa¨hrend des Durch-
spielens von Ausfu¨hrungsszenarios einzunehmen.
Dies verweist auf einen weiteren Nebeneffekt des Hantierens mit greifbaren Symbolen:
Die Vorstellungskraft, mittels derer wir die gegriffenen Objekte beleben, ihnen Identita¨t
zuschreiben, sie mit dem, was sie repra¨sentieren, gleichsetzen. So wie wir als Kinder beim
Spielen mit der Puppe oder dem Auto diese als
”
real“ gedacht haben, die Welt aus ih-
rer Perspektive zu sehen versuchten, uns in sie einfu¨hlten (Bu¨hler 1922, S.324-334), so
ko¨nnen greifbare Symbole fu¨r das gemeinte Ding einstehen, dessen Ersatzobjekt werden.
Fu¨r die (trainierbare) Fa¨higkeit, die Welt aus der Perspektive eines in der Hand gefu¨hrten
Gegenstands zu sehen, bieten Marionettenspieler ein eindrucksvolles Beispiel:
”
The best
puppeteer after some years will actually see what is happening on the stage as if he himself
was located in the head of the puppet, looking out of the puppet’s eyes – he must learn
to be in the puppet“ (Wilson 1999, S.92).
Auf diese Belebung von und Identifikation mit Gegensta¨nden weist auch Glock (1998,
S.105-114) in seinen Voru¨berlegungen zum Konstruktionshandeln hin. Mead (1987) zufolge
werde die Form sozialer Interaktion auch auf den Umgang mit Objekten u¨bertragen (ma-
gisches Denken). In der Kontakterfahrung mit a¨ußeren Objekten wird ihnen ein Inneres
unterstellt, da sie uns Widerstand bieten. Dieser Widerstand (oder andere Reaktionen)
wird in antizipierender Haltung beru¨cksichtigt – eine Form der Rollen- bzw. Perspekti-
venu¨bernahme ((Mead 1987, Bd. 2, S.162) nach (Glock 1998)), man fu¨hlt sich in das
gegensta¨ndliche Ding hinein.
Die Identifikation des Gedankens mit dem Tra¨ger bewirkt auch, daß z.B. das Leerra¨um-
en eines Modelltisches ein psychologisches Zeichen dafu¨r setzt, neu anzufangen oder etwas
abgeschlossen zu haben. A¨hnliches gilt fu¨r das U¨berreichen eines Dokuments. Bolte (1998)
beobachtete, daß das Zerknu¨llen des Papier von Konstruktionsskizzen das Verschwinden-
lassen
”
falscher Gedanken“ unterstu¨tzt. Mit der ko¨rperlichen, performative Handlung setzt
der Akteur sich selbst ein Zeichen.
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5.2 Hybridita¨t: Vor- und Nachteile
Die Argumentation in diesem Kapitel befaßte sich mit Eigenschaften, die greifbaren Mo-
dellen und Medien durch ihre stofflichen Anteile zukommen. Tangible User Interfaces inte-
grieren aber real-stoffliche und digitale Anteile. Die Frage ist folglich, welche zusa¨tzlichen
Eigenschaften oder Effekte eine Integration herstellen und welche Nachteile sie mit sich
bringen kann. Denn greifbare, materielle Modelle bieten nicht nur Vorteile gegenu¨ber digi-
talen. Viele dieser Fragen wurden bereits in vorangegangenen Kapiteln und insbesondere in
Abschnitt 3.5 (TUI-Anwendungsgebiete) diskutiert. Daher fasse ich hier kurz wesentliche
Punkte zusammen, erga¨nzt um einige neue Aspekte.
Digitale Modellanteile ermo¨glichen zusa¨tzliche U¨berga¨nge zwischen Repra¨sentationen.
Einem real-stofflichen Modell ko¨nnen mehrere digitale Repra¨sentationen zugeordnet sein,
die jeweils anderen Zwecken dienen oder andere Aspekte hervorheben. Ein einfaches Bei-
spiel fu¨r solche U¨berga¨nge ist die Mo¨glichkeit beim PitA-Board, zwischen einem Luftbild
und einer Straßenkarte zu wechseln, die beide im gleichen Maßstab auf das Brett proji-
ziert werden. RUGAMS bietet die Alternative zwischen einer Petri-Netz Simulation der
Fo¨rderbandstraße und einer dreidimensionalen Darstellung. Solche (An)Sichten ko¨nnen
auch einen Wechsel zwischen verschiedenen Perspektiven ermo¨glichen. Dies stellt jedoch
einige Anforderungen an die Darstellung der Sichten sowie an die Software-Unterstu¨tzung,
denn die Sichten mu¨ssen paßgenau
”
aufeinanderliegen“ und du¨rfen nicht zu weit ausein-
anderdriften, damit sie als Boundary Object wirken.
Digitale Erweiterungen ko¨nnen auch zur Annotation eines Modells genutzt werden,
indem z.B. digitale Mediennachrichten hinterlassen werden. Beispielsweise nutzte ein Team
von Architekturstudierenden fu¨r ihr Projekt ein gemeinsames Landschaftsmodell (Ehn
et al. 2002). Auf diesem sammelten sie Information und Material, indem sie Stecknadeln
oder andere Objekte mit digitalen Markierungen anbrachten. Durch Beru¨hren mit einem
Lesegera¨t wurden die Nachrichten abgerufen. Digitale Erweiterungen wurden auch fu¨r
interaktive Pra¨sentationen genutzt, bei denen Sensoren auf einem Geba¨udemodell aktiviert
wurden, um Bilder und Gera¨usche auszulo¨sen. Annotationen ermo¨glichen es, Beweggru¨nde
und Argumente, die Entscheidungen zugrundeliegen (sog. Design Rationales) einemModell
”
anzuheften“. Bei solchen Annotationen kann es sich um Sprachnachrichten handeln, die
u¨ber ein Diktiergera¨t gespeichert und an speziellen Ankerungs-Stationen bzw. -gera¨ten mit
greifbaren Markierungen verknu¨pft werden. Will man Textnachrichten oder gar externe
Dokumente als Anmerkung hinterlassen, so ist leider ein Medienbruch und der Wechsel
zur Tastatur notwendig. In manchen Fa¨llen mag es gelingen, eine virtuelle Tastatur in die
Arbeitsfla¨che zu integrieren, in den meisten Fa¨llen ist hierfu¨r jedoch kein Platz.
Viele Nachteile (nicht-funktionaler) stofflicher Medien ko¨nnen durch die digitalen An-
teile von TUIs kompensiert (also nicht vollsta¨ndig aufgehoben!) werden (Arias, Eden und
Fischer 1997) (sowie eigene Erga¨nzung):
- Viele stoffliche Modelle sind passiv und unfa¨hig, sich ohne Eingriff von außen zu vera¨ndern.
– Digitale Modellanteile bringen ein Eigenverhalten mit, das z.B. in Simulationen ge-
nutzt wird. Sie ko¨nnen Ort und Aussehen vera¨ndern.67
67Einige Forscher (insbesondere am MIT) bemu¨hen sich mittlerweile, greifbare Token mit Aktorik zu
versehen oder fernzusteuern, indem diese z.B. durch magnetische Felder angezogen und bewegt werden.
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- Das Verhalten eines Objekts oder Modells (dessen Bestandteile keine integrierte Funk-
tionalita¨t haben) la¨ßt sich nur schwer visualisieren. Alle Zuweisung oder Interpretati-
on von Bedeutung muß durch die Anwender erfolgen, dynamische Aspekte sind kaum
darstellbar. – Die Visualisierung von Verhalten wird durch digitale Simulationen und
Computergraphik hergestellt.
- Es erfolgt kein automatisches Feedback u¨ber Konsequenzen von Entscheidungen. – Si-
mulationen berechnen die Konsequenzen von Entscheidungen und produzieren entspre-
chendes Feedback. Sie ermo¨glichen es, die Folgen des Zusammenspiels mehrerer Design-
Entscheidungen zu beobachten und zu analysieren (z.B. Flooding-Simulation der EDC,
Windsimulation von Urp).
- Die Realita¨tstreue wird durch Probleme der Skalierung eingeschra¨nkt. – Digitale Mo-
dellbestandteile lassen sich skalieren. Probleme der Skalierung bleiben fu¨r TUIs akut,
da nur die digitalen Anteile skalierbar sind. Skaliert man beispielsweise die Landkarte
der EDC, so ist die Position der Token nicht mehr korrekt. Auch die Geba¨udemodelle in
Urp haben eine fixe Gro¨ße. Will man die Skalierung wechseln, muß man einen zweiten
Satz Token haben, die dem ersten genau zugeordnet sind.
- Alternative Wirklichkeiten (Lo¨sungsvarianten) lassen sich schwer modellieren und ver-
walten. – Entsteht ein
”
digitaler Schatten“ der Lo¨sungsvariante, so kann dieser ge-
speichert werden. Auf den gespeicherten Alternativen kann (sofern die Software dies
zula¨ßt) im digitalen Medium weitergearbeitet werden. Auch u¨ber auswa¨hlbare Simu-
lationen kann zwischen alternativen Modellaspekten und Lo¨sungsvarianten gewechselt
werden. Vorstellbar ist es z.B., nacheinander verschiedene Lo¨sungsvarianten auf einem
greifbaren Modell zu gestalten, diese jeweils abzuspeichern und dann auf das greifbare
(Kern)Modell jeweils Simulationen der Varianten zu projizieren.
- Die Wiederverwendung von Daten ist schwierig, ebenso wie das Management von In-
formation (Verwaltung, Archivierung). – Zumindest die
”
digitalen Schatten“ lassen sich
weiterverwenden und archivieren. Die digitale Speicherung kann z.B. ein
”
Playback“ des
Modellierungsverlaufs bieten und dabei helfen, relativ rasch das urspru¨ngliche Modell
wieder aufzubauen.
Durch digitale Projektionen wird das Spektrum des Darstellbaren erweitert. Nicht nur
punktuelle Pha¨nomene oder Gegensta¨nde, sondern auch nicht punktfo¨rmige, diffuse, be-
wegliche oder Ausbreitungspha¨nomene wie Intensita¨t, Lautsta¨rke oder Licht sind darstell-
bar:
”
While game pieces can easily represent the location of point phenomena such as a
source of light or noise through location over the board, they are not well suited to repre-
sent non-point phenomena, intensity and volume“ (Arias 1996, S.1845). Hierfu¨r bietet sich
Computergraphik geradezu an. A¨hnliches gilt fu¨r bewegliche Elemente, wie den Wind bei
Urp, die Lichtstrahlen bei Illuminating Light und dem fahrenden Bus auf dem PitA-Board.
Digitale Projektionen ko¨nnen auch dazu genutzt werden, die greifbaren Token wand-
lungsfa¨higer zu machen und ihre Konkretheit ein Stu¨ck weit aufzuheben. Festgelegt sind
nur Form und natu¨rliche Farbe der Token. Inwieweit jedoch ha¨ufiges Wechseln von Farbe,
Beschriftung oder Bebilderung der Token mit damit einhergehendem Wechsel der Funkti-
on (bzw. dem referenzierten Zielobjekt) mit dem TUI-Konzept vereinbar ist und ob dies
ohne Einbußen in intuitiver Manipulierbarkeit geht, ist eine offene Frage.
Die digitale Simulation kann zudem dazu beitragen, die eingebrachten Perspektiven zu
erweitern, indem die Bedu¨rfnisse von nicht-anwesenden Betroffenen durch sog.
”
Critics“
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eingebracht werden. Bestimmte Konstellationen, die vorher definierten Regeln widerspre-
chen,
”
feuern“ diese Regel und erzeugen eine auf dieses Problem hinweisende Ausgabe
(Arias und Fischer 2000). Solche Regeln ko¨nnen sowohl gesetzliche Vorgaben darstellen
(wo du¨rfen Busse fahren) wie individuelle Anforderungen von Teilgruppen (z.B. Erreich-
barkeit von Bushaltestellen fu¨r Rollstuhlfahrer).
Manche Eigenschaften real-stofflicher Modelle werden durch die Kopplung mit digita-
len Modellen und Simulationen abgeschwa¨cht. Insbesondere mu¨ssen Tangible Interfaces
einen Trade-Off zwischen der (positiven) Mehrdeutigkeit und den vielfa¨ltigen Affordan-
ces spezifischer materieller Objekte und dem Ausnutzen der Ausdruckskraft generischer,
allgemeiner Repra¨sentationen herstellen (Brereton und McGarry 2000). Konkretheit und
intuitive Nutzbarkeit durch gezielte Ausnutzung materieller Affordances erschweren es,
greifbare Token als generische Eingabeelemente fu¨r verschiedene Anwendungen zu nutzen.
Die beinahe unbegrenzte Flexibilita¨t von Computerrepra¨sentationen wird durch die greif-
baren Anteile eines Tangible User Interfaces eingeschra¨nkt. Wa¨hrend Bits und Pixel ihre
Werte blitzschnell vera¨ndern ko¨nnen, ist Materie regelrecht
”
tra¨ge“. Dies betrifft z.B. den
leichten Wechsel zwischen Repra¨sentationsformen, die auf ein und derselben Informations-
basis beruhen, wie z.B. verschiedenen Ansichten (sog.
”
Views“). Es kann immer nur eine
greifbare Repra¨sentation geben, auch wenn es mehrere digitale gibt. Bei einer integrier-
ten, hybriden Repra¨sentation liefern die greifbaren Elemente einen festen Referenzrahmen,
engen also die Re-Repra¨sentationsmo¨glichkeiten ein.
Wa¨hrend stoffliche Modelle beinahe unbegrenzte Interpretationen zulassen, begrenzen
die digitalen Anteile die mo¨glichen Interpretationen. Es ist nicht mo¨glich, einen einzelnen
Baustein kurzerhand umzudefinieren und fu¨r etwas anderes stehen zu lassen, wenn die
U¨bersetzung in ein Simulationsmodell dies nicht vorsieht. Will man die Offenheit der Se-
mantik stofflicher Modelle erhalten, so muß es einfach sein, die Semantik neuer Elementty-
pen zu beschreiben oder unscharfe Definitionen zu geben. Wechselnde, mehrdeutige, nicht
widerspruchsfreie und vorla¨ufige Definitionen stellen fu¨r die Implementierung von TUIs
daher große Herausforderungen.
Virtuelle Modelle lassen sich fast unbegrenzt mit wenigen einfachen Aktionen vera¨ndern
(vergro¨ßern, fa¨rben, verformen, kopieren, lo¨schen). Dies ist mit greifbaren Modellen mu¨h-
sam oder ganz unmo¨glich. Umgekehrt ist nur ein Bruchteil der mo¨glichen Manipulationen
von greifbaren Token (Bemalen, Verformen, Schnitzen) registrierbar und technisch erkenn-
bar. Software erlaubt zudem auch Operationen auf Ansammlungen von Objekten. Dies ist
bei TUIs nur durch Hinzufu¨gen nicht-direkter Manipulationsformen mo¨glich, die sich am
Interaktionsmuster des (sammelnden) Selektierens und Funktionsauswa¨hlens orientieren.
Der Komplexita¨t der Modelle sind durch den verfu¨gbaren Arbeitsplatz Grenzen gesetzt.
Man muß sich fu¨r einen Maßstab entscheiden, also z.B. fu¨r eine vereinfachte U¨bersicht
oder einen Detailausschnitt. Man kann nur soviele Modelle gleichzeitig bearbeiten, wie
der verfu¨gbare Platz erlaubt und muß Modelle nach Gebrauch wegra¨umen und einlagern.
Auch die Erreichbarkeit von Interaktionsobjekten bzw. die ko¨rperliche Distanz kann zum
Problem werden. Nah und Fern, Erreichbar und Unerreichbar sind im physikalischen Raum
sta¨rker ausgepra¨gt als im virtuellen Raum.
Die Literaturrecherche ergab keine wesentlichen nachteiligen Effekte greifbarer Modelle
oder Medien fu¨r Kooperation und Kommunikation. Aspekte wie die fehlende Skalierbar-
keit, fehlende Flexibilita¨t und Fluidita¨t der Repra¨sentation betreffen eher die anwendungs-
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spezifische Ebene (Ada¨quatheit der Repra¨sentation in Bezug auf Problem und Aufgabe)
sowie die individuelle Kognition (z.B. Fa¨higkeit zur Re-Repra¨sentation und zum Wech-
sel zwischen Darstellungstypen) als die soziale Versta¨ndigung und die Gruppendynamik.
Die Vorteile greifbarer Medien fu¨r die Face-to-Face Kommunikation scheinen unbestritten.
Ob es mo¨glich ist, sie mit a¨hnlicher Wirkung in Telekommunikationsszenarien einzusetzen
(z.B. mit Hyperlinks), ist eine offene Forschungsfrage. Relativierungen wie die Erkenntnis,
daß greifbare Medien zu klein fu¨r eine große Gruppe oder zu gro¨s fu¨r eine kleine Gruppe
sein ko¨nnen, lassen sich nicht als prinzipieller Nachteil werten.
Nur eine genaue Analyse konkreter Systeme und ihrer Nutzung kann jedoch dazu
beitragen, das Wissen u¨ber die hier (vermuteten, bzw. vorhergesagten) Designkonflikte
sowie entsprechendes praktisches Gestaltungswissen zu vermehren und konkretisieren.
5.3 Zusammenhang sozialer Effekte und der Interaktions-
merkmale von TUIs ...
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Abb. 5.2: Zur Erinnerung: Die Interaktionsmerkmale
Eine genauere Betrachtung der in diesem Kapitel diskutierten sozialen Effekte greifba-
rer Modelle und real-stofflicher Umgebungen zeigt, daß diese in engem Zusammenhang
mit den Eigenschaften des Interaktionsmediums stehen. Allgegenwa¨rtig sind Verweise
auf Sichtbarkeit und (o¨ffentliche) Verfu¨gbarkeit, allseitige Manipulierbarkeit, Greifbar-
keit, leibliche Pra¨senz und Interaktion. Dies sind alles Merkmale, die im Abschnitt 3.2.2
als Interaktionsmerkmale von TUIs identifiziert wurden.
Da sowohl die Erla¨uterung der Interaktionsmerkmale, wie die Darstellung der sozialen
Effekte bereits recht ausfu¨hrlich waren, fasse ich hier nur die Kernargumente zusammen.
Zuna¨chst erla¨utere ich, wie die sozialen Effekte durch die Interaktionsmerkmale gefo¨rdert
werden und wie diese dabei zusammenspielen. Dann gebe ich eine Zusammenfassung in
Ru¨ckrichtung, gegliedert entlang der Interaktionsmerkmale. Da die Interaktionsmerkmale
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wiederum in engem Zusammenhang mit den strukturellen Merkmalen von TUIs stehen
(siehe Abschnitt 3.2.3), ergibt sich eine (wenn auch indirekte und andere Effekte nicht
ausschließende) Begru¨ndung der kooperationsfo¨rderlichen Effekte von Tangible User In-
terfaces, welche durch die strukturellen Merkmale bestimmt werden.
5.3.1 ... anhand der sozialen Effekte
Intuitive Manipulierbarkeit
Die intuitive Manipulierbarkeit ist ein Resultat haptisch direkter Manipulation, welche die
Hemmschwelle zur aktiven Beteiligung herabsetzt und den Zugang zum System erleichtert.
Erfahrungen beispielsweise aus dem Spielen mit Bauka¨sten bieten eine gute Grundlage fu¨r
den ersten Zugang zu einem Tangible User Interface. Das haptische Feedback der greifba-
ren Elemente erleichtert die Interaktion mit ihnen, da es Navigation und Positionierung
unterstu¨tzt. Die Materialita¨t von TUIs als Interaktionsumgebung sowie die Materialita¨t
der greifbaren Token (siehe Interaktionsmerkmal der Hybridita¨t) schra¨nkt den Handlungs-
raum auf intuitiv versta¨ndliche Weise ein.
Haptisch direkte Manipulation bewirkt weiterhin oft strukturgleiche, also leicht ver-
sta¨ndliche Reaktionen. Die Einheit von Ein- und Ausgaberaum stellt zudem eine sicht-
bare Verbindung zwischen Handlungen und Wirkungen her, was Nachvollziehbarkeit und
Vorhersehbarkeit von Interaktion und Systemreaktionen erho¨ht (vgl. Interaktionsmerkmal
Isomorphie und Transparenz). Parallele Manipulierbarkeit und Zuga¨nglichkeit des Ar-
beitsbereiches tragen ebenfalls, da aus der Alltagswelt gewohnt, zur Intuitivita¨t bei und
erleichtern eine aktive Beteiligung.
Die Konkretheit der Modelle unterstu¨tzt erfahrungsorientiertes Denken und Handeln.
Insbesondere ra¨umliches, enaktives (handlungsgebundenes) und kina¨sthetisches Wissen
wird durch greifbare Modelle aktiviert. Handelt es sich um ra¨umliche Vorstellungen, so er-
fordern greifbare 3D-Modelle keine mentale Transformation zwischen verschiedenen Dar-
stellungsmodi. Dieses Argument gilt zuna¨chst nur fu¨r solche Anwendungsbereiche (von
TUIs), in denen ein direktes Mapping zwischen Zielgegensta¨nden und greifbaren Token
mo¨glich ist, wie z.B. bei Modellen zur Stadtplanung. Semantische Direktheit68 und Di-
rektheit im Sinne von Beaudouin-Lafon (2000) (siehe S.85) fallen bei solchen Modellen
zusammen.
Wird ein abstrakter Anwendungsbereich in eine Repra¨sentation transformiert, welche
die menschliche perzeptuelle Intelligenz ausnutzt (vgl. Abschnitt 5.1.4.1), so ist diese in-
tuitiv versta¨ndlich und meist intuitiv manipulierbar. Bedingung hierfu¨r ist, daß Regeln
und innere Gesetze des Gegenstandsbereichs durch die ra¨umlichen Relationen und physi-
kalischen Einschra¨nkungen (Constraints) der Darstellung korrekt wiedergegeben werden
(stoffliche oder symbolische Verko¨rperung anwendungsspezifischer Constraints).
Fokus
Die sta¨ndige Sichtbarkeit fo¨rdert Entstehung und Erhaltung eines gemeinsamen Fokus.
Auch Materialita¨t, ko¨rperlich geteilter Raum sowie haptisch direkte Manipulation tra-
68Direkter Bezug zw. Dargestelltem und Darstellendem und direkter Bezug zwischen Operationen auf
dem Darstellenden und dem Zielbereich
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gen hierzu bei. Die Interaktionsobjekte wirken als sta¨ndige Erinnerung und Einladung,
mit alternativen Lo¨sungsideen zu experimentieren. Sie wirken als implizite Referenz und
gemeinsamer Bezugspunkt der Kommunikation.
Die relative Autonomie materieller Repra¨sentationen, greifbarer Token bzw. der Ele-
mente eines greifbaren Modells – d.i. ihre Persistenz und Unvera¨nderlichkeit im Vergleich
mit digitalen Repra¨sentationen (vgl. Interaktionsmerkmal der Hybridita¨t) – verleiht dem
Dargestellten Pra¨senz. Die leibliche Anwesenheit der Interaktionsobjekte verleiht ihnen be-
sondere Eindru¨cklichkeit und einen Aufforderungscharakter (vgl. Interaktionsmerkmal des
ko¨rperlich geteilten Raums). Materialita¨t und Pra¨senz erschweren es, Gegensta¨nde (sowohl
materielle wie damit verbundene ideelle)
”
unter den Tisch fallen“, bzw. in Vergessenheit
geraten zu lassen oder sie wegzudiskutieren und unterstu¨tzen so die Erinnerungsfunktion.
Das, was gut sichtbar ist und verko¨rpert wurde, gera¨t in den Fokus.
Alles was gesagt wird, kann mit dem sichtbaren Modell verglichen werden. Diese Ver-
gleichbarkeit sowie der
”
einladende“ Aufforderungsscharakter beruhen auf der Konkretheit
greifbarer Modelle sowie ihrer intuitiven Manipulierbarkeit. Die haptisch direkte Manipula-
tion fo¨rdert durch die einfache, intuitive Zuga¨nglichkeit somit indirekt die Fokus-Wirkung.
Ihre gute Sichtbarkeit verwandelt Dinge in o¨ffentliche Anzeigefla¨chen (bzw. -ra¨ume),
die die Aufmerksamkeit auf sich lenken und so die Teilnehmer
”
zusammenfu¨hren“. Um-
gekehrt bewirken private Displays oder viele verteilte Displays eine Zerstreuung der Auf-
merksamkeit und dadurch Verlust an Fokus. Daß Handlungen an o¨ffentlichen Displays
selber o¨ffentlich sichtbar sind – zumindest dann, wenn die Einheit von Ein- und Ausga-
beraum gegeben ist – zieht die Aufmerksamkeit auf sie und bringt sie in den Fokus. Die
Sichtbarkeit wird wiederum unterstu¨tzt durch die Materialita¨t, denn
”
material artifacts
are publicly accessible“ (Schmidt und Wagner 2002, S.271).
Ein Teil der Fokus-Wirkung la¨ßt sich vermutlich auch der ko¨rperlich geteilten Ra¨um-
lichkeit zuschreiben, welche den Interaktionsobjekten lebhafte Pra¨senz verleiht (vgl. Ab-
schnitt 3.2.2.2). Umringt eine Gruppe ein Modell oder eine o¨ffentliche Anzeigefla¨che, so
entsteht implizit zudem eine sog. F-Formation (Kendon 1990c), die ein soziales Signal zur
Kontaktaufnahme und zum Gespra¨ch darstellt. Diese Wirkungsweise von F-Formationen
ist bislang nur fu¨r den ko¨rperlich geteilten Raum bekannt.
Argumentiert wurde zudem, daß Gro¨ße, Anbringung und Form einer Repra¨sentations-
fla¨che die Fokuswirkung beeinflussen und das soziale Gefu¨ge vera¨ndern. Gro¨ße, Anbringung
und Form haben Auswirkung auf Sichtbarkeit und Erreichbarkeit der Repra¨sentation, d.h.
auf die Leichtigkeit der (haptisch direkten) Manipulation. Dies gibt ebenfalls einen Hin-
weis darauf, daß Sichtbarkeit und haptisch direkte Manipulierbarkeit wichtige Faktoren
fu¨r die Fokuswirkung sind.
Awareness, performative Bedeutung und gestische Kommunikation
Auch die Awareness wird durch ko¨rperlich geteilten Raum, konstante Sichtbarkeit und
haptisch direkte Manipulation gefo¨rdert. Der ko¨rperlich geteilte Raum ist ein physikali-
scher Raum. Dies stellt die Eigenschaften und Affordances von Luft und Materie (
”
ever-
yday medium“ (Gaver 1992)) sicher (Robertson 1997). Dies mag zuna¨chst trivial erschei-
nen. Erst der Vergleich der Unterschiede in strukturellen Gegebenheiten zwischen real-
stofflichen und virtuellen, medial vermittelten Umgebungen macht aber die Eigenheiten
des Allta¨glichen bewußt.
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Konstante Sichtbarkeit erleichtert das beila¨ufige Gewahrsein der im eigenen Umkreis
stattfindenden Ereignisse. Sichtbarkeit sowie Ho¨rbarkeit erleichtern nach (Clark und Bren-
nan 1991) das sog. Grounding, welches die Versta¨ndigungsgrundlage fu¨r menschliche In-
teraktion und Kommunikation herstellt und Bedeutungszuweisungen an das Beobachtete
ermo¨glicht.
Die haptisch direkte Manipulation im ko¨rperlich geteilten Raum macht Handlungen
auf Objekten sichtbar, inklusive anku¨ndigender Bewegungen, eigentlicher Handlung und
Ergebnis. Da haptisch direkte Manipulation meist strukturgleiche Wirkungen erzeugt,
la¨ßt sich aus der beobachteten Bewegung die Reaktion des Systems vermuten, zumal alle
Interaktionsobjekte sichtbar sind.
Sta¨ndige Sichtbarkeit (in real-stofflichen Umgebungen direkte Konsequenz des ko¨rper-
lich geteilten Raums und der Materialita¨t der Repra¨sentationen) ist eine Vorbedingung fu¨r
die Wirksamkeit performativer Handlungen und gestischer Kommunikation. Performati-
ve Handlungen und Gesten nehmen immer Bezug auf die materielle Umgebung und den
Gespra¨chskontext. Die Ko-Pra¨senz von Interaktionspartnern und Interaktionsobjekten in
einem ko¨rperlich geteilten Raum ist daher Voraussetzung fu¨r die Interpretation dieser
”
mehrschichtigen Repra¨sentation“ aus Gestik, Raum und Sprache.
Die performative Bedeutung von Handlungen wird ermo¨glicht durch den von Akteuren
und Interaktionsobjekten gleichermaßen ko¨rperlich geteilten natu¨rlichen Raum (the ever-
yday medium) . Die darin geltende Reziprozita¨t der Perspektiven ermo¨glicht es den Anwe-
senden, ihre Handlungen so aufeinander abzustimmen, daß diese sichtbar und interpretier-
bar sind. Die Sichtbarkeit wird zudem gefo¨rdert durch die Einheit von Ein-/Ausgaberaum,
durch die z.B. anku¨ndigende Bewegungen oder performative, nicht-operative Bewegungen
(z.B. Ko¨rperorientierung) gut sichtbar sind.
Auch die haptisch direkte Manipulation spielt hier mit, denn bei ihr sind Eingabe-
und Wirkort identisch und versta¨rken die Sichtbarkeit der Handlung. Damit wird auch
das Wie der Handlung sichtbar und zum Ausdrucksmittel, das die performative Bedeu-
tung versta¨rkt. Haptisch direkte Manipulation und ko¨rperlich geteilter Raum ermo¨glichen
Rituale, denn Rituale sind Inszenierungen des Ko¨rpers, die dessen Beziehung zur Umwelt
ausdru¨cken (Gebauer und Wulf 1998). Rituale wiederum sind qua Definition performative
Handlungen (Auffu¨hrungen mit Darstellungs- und Zeigeaspekt), die sowohl an die eigene
Person wie an die Umwelt gerichtet sind. Leibliche Interaktion und Beru¨hrung (Tastsinn)
verleihen dabei der Interaktion Eindru¨cklichkeit und erho¨hen die symbolische und emo-
tionale Bedeutsamkeit.
Externalisierung
Die Wirkung greifbarer Modelle als Externalisierung beruht v.A. auf ihrer guten Sichtbar-
keit und haptisch direkten Manipulierbarkeit.
Haptisch direkte Manipulierbarkeit unterstu¨tzt den Akteur, indem sie seine Ausdrucks-
fa¨higkeit erho¨ht (intuitiver Umgang, Mo¨glichkeit des Zeigens und Vormachens, Gestik) und
ihm ein Medium bietet, das das Denken unterstu¨tzt (Norman 1994). Die sta¨ndige Sichtbar-
keit unterstu¨tzt die individuelle Kognition, indem die Objekte als externe Geda¨chtnishilfe
wirken (Kirsh 1995). Sie springen sozusagen ins Auge (vgl. Fokuswirkung) und triggern
Erinnerungen bzw. Handlungsmuster. Andererseits kann man Teilbereiche eines Problems
externalisieren und dann beiseitelegen, um sie zeitweise
”
auszuklammern“ und sich auf
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andere Teilbereiche konzentrieren zu ko¨nnen – ohne daß die ausgeklammerten Problem-
bereiche ganz aus der Wahrnehmung verschwinden (vgl. Awareness).
Handelt es sich um ra¨umliche Vorstellungen, so erfordern ra¨umliche Repra¨sentationen
(wie z.B. Modelle) keine Transformation zwischen verschiedenen Darstellungsmodi (Inter-
aktionsmerkmal der Transparenz und Isomorphie). Aber auch fu¨r abstraktere Problem-
bereiche erleichtern ra¨umliche Repra¨sentationen die Kognition, da wir Menschen generell
besser und schneller darin sind, ra¨umliche Darstellungen wahrzunehmen und zu inter-
pretieren, als z.B. zeit-basierte Darstellungen (sog. perzeptuelle Intelligenz). Die Eigen-
schaften, Affordances und Constraints materieller Repra¨sentationen beeinflussen, welche
Aspekte der Darstellung besonders gut sichtbar sind und welche Handlungsaufforderungen
ins Auge stechen oder welche Handlungen erschwert werden – sie modulieren (vera¨ndern
qualitativ) sozusagen Sichtbarkeit und haptisch direkte Manipulierbarkeit.
Sichtbarkeit und haptisch direkte Manipulierbarkeit sind ebenfalls wichtige Voraus-
setzungen der Rolle von Externalisierungen als
”
Sprechhilfe“. Ohne Sichtbarkeit wu¨rden
Externalisierungen weder eine implizite noch explizite Referenz bieten. Die haptisch direk-
te Manipulierbarkeit ra¨umlicher Repra¨sentationen entlastet die Kognition und ermo¨glicht
es, schwer verbal ausdru¨ckbare Zusammenha¨nge zu demonstrieren oder vorzumachen.
Die Einheit von Ein- und Ausgaberaum unterstu¨tzt den
”
Backtalk“ der Repra¨sentatio-
nen, bzw. deren Wahrnehmbarkeit, sowie die Direktheit der wahrgenommenen Verbindung
zwischen Handlung und Wirkung. Der ko¨rperlich geteilte Raum erlaubt es uns sodann,
uns von der Repra¨sentation zu distanzieren (ko¨rperlich) und verschiedene Blickwinkel auf
ihn einzunehmen, was wiederum die mentale Distanzierung und den Perspektivenwechsel
unterstu¨tzt. Dies ist im realen, physikalischen Raum wesentlich einfacher als in virtuellen
3D-Welten, in denen zu navigieren nicht immer einfach ist.
Fu¨r Zuschauer und Gespra¨chspartner erleichtert die sta¨ndige Sichtbarkeit der gemein-
samen Referenz die Versta¨ndigung. Sie verleiht die Sicherheit, daß alle das Gleiche sehen
und unterstu¨tzt so das Grounding. Artefakte, Gesten und performative Handlungen sind
Referenz der Kommunikation oder Medium von Demonstrationen. Da dies allesamt For-
men ra¨umlicher Repra¨sentationen sind, profitieren auch die Gespra¨chspartner mittels ihrer
perzeptuellen Intelligenz.
Egalisierende Effekte
Verschiedene Momente tragen dazu bei, eine egalita¨re Situation herzustellen.
Parallele Manipulierbarkeit vereinfacht den Zugriff und damit die Beteiligung. Zudem
entstehen tendenziell weniger Konflikte um die Kontrolle der Eingabewerkzeuge. Jeder hat
sozusagen eine
”
Stimme“, die er jederzeit einbringen kann. Hierdurch entstehen seltener
Rollen- und Arbeitsverteilungen, welche zudem meist weniger starr sind, als wenn durch
eine Restriktion der Eingabe- und Steuerungsmittel oder durch erschwerten Zugriff auf sie
eine Rollenverteilung nahegelegt wird.
Haptisch direkte Manipulation sowie Transparenz und Isomorphie der Interaktion er-
leichtern den ersten Zugang zum System, da sie die intuitive Manipulierbarkeit fo¨rdern.
Intuitive Manipulierbarkeit bewirkt zudem, daß keine Teilgruppe qua technischer Kennt-
nis privilegierten Zugang hat. Stattdessen wirkt die einfache Handhabung als Signal, daß
alle befa¨higt und berechtigt zur Teilhabe sind.
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Auch die gute Sichtbarkeit der Repra¨sentationen sowie aller Handlungen tra¨gt dazu bei,
eine egalita¨re Situation herzustellen. Der Beobachtungshorizont ist fu¨r alle (relativ) gleich
und ermo¨glicht sowohl das Verfolgen der Aktivita¨ten wie ein Eingreifen.69 Gibt es eine
gemeinsame Repra¨sentation, so bietet diese eine gemeinsame Sicht auf den Problemraum
und bewirkt, daß weniger Fachvokabular verwendet wird.
5.3.2 ... anhand der Interaktionsmerkmale
TUIs haben anhand der bisherigen Analyse u.a. die folgenden Eigenschaften, die das
kooperative Modellieren unterstu¨tzen. Diesen liegen wiederum haptische Direktheit und
verko¨rperte Ra¨umlichkeit zugrunde:
1) Materialita¨t (Teil der Hybridita¨t) verleiht den Gegensta¨nden Autonomie und Per-
sistenz. Daß sie nicht wegdiskutierbar sind und unu¨bersehbar im Raum stehen, sta¨rkt ihre
Erinnerungs- bzw. Fokusfunktion. Die inha¨renten Constraints und Affordances materieller
Repra¨sentationen unterstu¨tzen die intuitive Manipulierbarkeit. Daß diese Affordances und
Constraints zumeist erkennbar sind, unterstu¨tzt ihre Externalisierungsfunktion und bietet
daher kognitive Hilfen. Die Materialita¨t unterstu¨tzt zudem die Sichtbarkeit der Repra¨sen-
tationen sowie der an ihnen durchgefu¨hrten Handlungen (Awareness).
2) Der ko¨rperlich geteilte Raum fo¨rdert soziale Na¨he und unterstu¨tzt die Awareness,
indem er eine Reziprozita¨t der Perspektiven herstellt. Indem er das
”
everyday medium“
bereitstellt, sichert er die Sichtbarkeit der Handlungen. Die ko¨rperliche Anwesenheit von
Teilnehmern und Repra¨sentationen verleiht diesen Pra¨senz und unterstu¨tzt so die Fokus-
wirkung. Der ko¨rperliche Umgang, d.h. das eigene Bewegen und eigenha¨ndige Manipulieren
der Objekte steht in Verbindung mit mentalen Prozessen und beeinflußt so den Umgang
mit Externalisierungen.
3) Die sta¨ndige Sichtbarkeit bietet eine gemeinsame Referenz fu¨r die Diskussion,
unterstu¨tzt das Grounding, gibt ihr Fokus und fo¨rdert die Konsensbildung. Weiterhin un-
terstu¨tzt sie Awareness und ermo¨glicht gestische Kommunikation und performative Hand-
lung. Sichtbarkeit tra¨gt wesentlich zur Funktion der Externalisierung bei, indem Artefakte
als externe Geda¨chtnishilfe, Erinnerung und Auslo¨ser fu¨r zuku¨nftige Handlungen sowie
als Sprechhilfe und gemeinsame Referenz der Diskussion wirken. Indem die Sichtbarkeit
Handlungen o¨ffentlich und allen zuga¨nglich macht, sie damit dem Rechtfertigungsdruck
unterliegen la¨ßt, hilft sie, eine egalita¨re Situation herzustellen.
4) Die Einheit von Ein- und Ausgaberaum unterstu¨tzt die Sichtbarkeit der Hand-
lungen, fo¨rdert die Awareness und ermo¨glicht die performative Bedeutung von Handlun-
gen. Die Sichtbarkeit der Handlungen bewirkt, daß diese Teil des Fokus werden, macht
69In bestimmten Fa¨llen mag es allerdings privilegierte Perspektiven geben, die z.B. durch die Ausrich-
tung von textuellen Menues auf der Anzeigefla¨che entstehen oder durch die Form einer Repra¨sentation.
Zudem kann es in konkreten Gruppenkulturen zu einer Verkehrung dieser Beziehung kommen, wenn die
Manipulation o¨ffentlicher Anzeigen nur (hierarchisch ho¨her gestellten) Personen gestattet ist oder mit
Tabus belegt ist.
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Handlungs-Wirkungs Zusammenha¨nge leichter verfolgbar und unterstu¨tzt so die Nach-
vollziehbarkeit und damit die intutive Manipulierbarkeit. Indem sie die
”
Antwort“ der
Repra¨sentation besser sichtbar macht (Backtalk), unterstu¨tzt die Einheit von Ein- und
Ausgaberaum auch die Externalisierungsfunktion. In Kombination mit haptisch direkter
Kombination erho¨ht sie ha¨ufig das Maß der Isomorphie.
5) Die haptisch direkte Manipulierbarkeit ist in einem vereinten Ein-/Ausgaberaum
automatisch gut sichtbar. Sie erzeugt oft eine Isomorphie zwischen Handlungen und Effek-
ten. Sichtbarkeit und Isomorphie machen die Handlungen beobachtbar und verstehbar. Auf
diese Weise unterstutzt die haptisch direkte Manipulierbarkeit Awareness und gestische
Kommunikation. Sie fo¨rdert zugleich die aktive Partizipation und das Einbringen implizi-
ten Wissens (intuitive Manipulation und Erfahrungsorientierung sowie Egalisierung). Da
haptisch direkte Manipulation oft strukturgleiche Effekte bewirkt ist sie nachvollziehbar
und Wirkungen vorhersehbar. Weiterhin erleichtert sie individuelle Kognition und erwei-
tert die Ausdrucksmo¨glichkeiten (Externalisierungsfunktion).
6) Transparenz und Isomorphie sind eine indirekte Folge haptisch direkter Manipu-
lation in vereinten Ein-Ausgabera¨umen. Die unter 5) erfolgte Argumentation gilt somit
auch hier.
7) Synchrone bzw. parallele Manipulierbarkeit ermo¨glicht gleichzeitiges Manipu-
lieren unter Beibehaltung der face-to-face Situation und scheint insbesondere relevant zur
Herstellung einer egalita¨ren Situation. Da parallele Manipulierbarkeit aus der Alltagswelt
gewohnt ist, tra¨gt sie zur intuitiven Manipulierbarkeit bei und senkt die Hemmschwelle
zur Partizipation.
5.4 Fazit des Kapitels
Ziel dieses Kapitels war es, die positiven Effekte greifbarer Modelle und Medien auf soziale
Interaktion, Versta¨ndigung und Kooperation zu identifizieren sowie ein Erkla¨rungsmodell
fu¨r diese Wirkung aufzustellen. Die zitierten Ergebnisse zahlreicher empirischer Studien ge-
ben Evidenzen fu¨r die Plausibilita¨t dieses Erkla¨rungsmodells. Die detaillierte Darstellung
der verschiedenen Argumentationslinien dient dazu, das Zustandekommen dieser positiven
sozialen Effekte – also ihre Entstehungsbedingungen – aufzuzeigen. Indirektes Ziel dieses
Vorgehens ist es, ein verbessertes Versta¨ndnis der Funktionsweise allta¨glicher (erfolgrei-
cher) Mechanismen der kooperativen Interaktion mit greifbaren Medien zu erlangen, um
diese Mechanismen gezielt unterstu¨tzen zu ko¨nnen. Dabei geht es nicht um singula¨re, in
spezifischen Anwendungsfeldern historisch entwickelte Verhaltens- und Denkmuster, son-
dern um Mechanismen, die tief in menschlicher Welterfahrung, menschlichem Denken und
Verhalten verwurzelt sind und daher fu¨r die verschiedensten Anwendungssituationen rele-
vant sind. Zum Transfer der Argumentation auf TUIs wurde gezeigt, daß diese ebenfalls
die Entstehungsbedingungen der beschriebenen sozialen Effekte bieten. Im Wesentlichen
handelt es sich hierbei um die in Kapitel 3 beschriebenen Interaktionsmerkmale von TUIs.
Im Folgenden stelle ich diese Argumentation noch einmal zusammenfassend dar, bevor ich
auf weiterfu¨hrende Fragen eingehe.
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Ergebnis einer Literaturrecherche zu kooperationsfo¨rderlichen und positiven sozialen
Effekten stofflich-physikalischer Modellen und Umgebungen waren mehrere Argumentati-
onslinien:
- Intuitive, erfahrungsorientierte und simultane Manipulierbarkeit fo¨rdern kognitive sowie
soziale Zuga¨nglichkeit und damit die aktive Teilhabe in Diskussionen. Verschiedene Wis-
sensformen (implizites Wissen, Bewegungswissen, ra¨umliches, enaktives und zeitliches
Wissen) ko¨nnen in die Diskussion eingebracht werden und werden durch die Repra¨senta-
tion aktiviert. Simultane Manipulierbarkeit erleichtert die aktive Beteiligung und spielt
eine wichtige Rolle bei der Etablierung eines gemeinsamen Versta¨ndnisses. Wa¨hrend
restringierte Ressourcen eine implizit hierarchische, wettbewerbsartige Situation produ-
zieren, finden auch schweigsame, schu¨chterne oder langsame Menschen durch simultane
Manipulierbarkeit und zahlreiche Interaktionsgegensta¨nde Gelegenheit zur Beteiligung.
- Modelle und Artefakte fokussieren Diskussionen, geben ihnen Konkretheit und wirken
konsensbildend. Die Gegenwart greifbarer Modelle erzwingt eine Konkretisierung von
Argumenten. Sie la¨dt die Diskutierenden dazu ein, Ideen auszuprobieren und sich auf
einen Dialog mit der Repra¨sentation einzulassen, in dem Ideen versuchsweise umgesetzt
und sofort evaluiert werden. Das greifbare Modell wirkt als gemeinsame Referenz der
Diskussion und visualisiert ihre Ergebnisse. Die Sichtbarkeit der Interaktionsobjekte und
aller Handlungen erzeugt einen impliziten Druck, Handlungen zu begru¨nden. Gestaltung
und Auswahl der Repra¨sentation bestimmen die Richtung des Fokus mit. Auf diese
Weise wirken greifbare Modelle und Medien als
”
implizites Moderationsvehikel“.
- Physikalische Umgebungen fo¨rdern Awareness und implizite Koordination. Reale Arte-
fakte und Umgebungen fo¨rdern das Gewahrsein fu¨r die Ta¨tigkeit der Kooperationspart-
ner und ermo¨glichen gestische Kommunikation. Die o¨ffentliche Sichtbarkeit der Hand-
lungen verleiht ihnen ein kommunikatives Potential – performative Bedeutung – u¨ber
ihre operativen Effekte hinaus. O¨ffentlich verfu¨gbare, lesbare Repra¨sentationen wirken
als implizite Koordinationsmechanismen. Gestik, Sprache, umgebender Raum und Arte-
fakte sind als integrierte Repra¨sentation zu lesen, deren Elemente aufeinander verweisen.
- Stofflich-physikalische Repra¨sentationen sind doppelt wirksam als Externalisierungen
fu¨r Akteure und deren Interaktionspartner. Sie dienen als externes Geda¨chtnis oder
Denk-Requisite und unterstu¨tzen epistemische Handlungen. Die menschliche perzeptu-
elle Intelligenz kann ra¨umliche Reprasentationen direkt erfassen. Materielle Repra¨sen-
tationen geben eine
”
Ru¨ckmeldung der Repra¨sentation“ auf unsere
”
Design Moves“. Sie
bieten nicht-sprachliche Mittel der Versta¨ndigung und miminieren die kognitive Last
fu¨r Sprecher wie Beobachter, insbesondere wenn ra¨umliches, zeitliches oder enaktives
Wissen nicht in ein sequentielles Medium (Sprache) u¨bersetzt werden muss. Sie tra-
gen als
”
Boundary Object“ zur Versta¨ndigung und gemeinsamen Begriffsbildung bei.
Im Verlauf der Diskussion wird das Modell verbunden mit der gemeinsamen Erfah-
rung manuellen Vormachens sowie der angesprochenen Argumente und Perspektiven.
Die Gruppe entwickelt ein eigenes Sprachspiel, in dem Modell-Elemente und Gesten
Bedeutung erhalten.
- Einige dieser Effekte bewirken zudem, daß tendenziell eine demokratische, egalita¨re Si-
tuation entsteht. Jeder kann das Wort (verbal oder nonverbal) ergreifen, es gibt keine
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priviligierten Zuga¨nge, der Ausdruck praktischen Wissens wird erleichtert und Externa-
lisierungen bieten kognitive Hilfe.
- Wichtig ist es zudem, Unterschiede zwischen den verschiedenartigen Repra¨sentations-
formen und ihren Affordances bzw. den von ihnen gebotenen Interaktionsmo¨glichkeiten
zu beachten.
Die Integration von realen und digitalen Elementen kann einige Nachteile stofflicher
Repra¨sentationen (zumindest teilweise) z.B. durch Visualisierung, Simulation, Annotation
und Speicherung kompensieren. Umgekehrt werden aber auch den Sta¨rken digitaler Medi-
en, wie z.B. ihrer unbegrenzten Flexibilita¨t, durch die greifbaren Anteile Grenzen gesetzt.
Hier handelt es sich um grundsa¨tzliche Designkonflikte, die sich nur konkret und situativ
lo¨sen lassen.
Die sozialen (kooperationsfo¨rderlichen) Effekte lassen sich auf Eigenschaften greifbarer
Modelle und physikalischer Umgebungen zuru¨ckfu¨hren, die bereits als Interaktionsmerk-
male von TUIs in den Fokus dieser Arbeit gerieten: Sichtbarkeit, haptisch direkte Mani-
pulierbarkeit, parallele Manipulierbarkeit, Einheit von Ein- und Ausgaberaum, ko¨rperlich
geteilter Raum und Materialita¨t als Teil der Hybridita¨t. Da diese Eigenschaften wiederum
in begru¨ndbarem Zusammenhang mit den strukturellen Merkmalen von TUIs stehen, ist
ein Transfer der Argumentationskette auf TUIs mo¨glich.
Ergebnis dieses Kapitels sind daher (1) ein Erkla¨rungsmodell der kooperationsun-
terstu¨tzenden Wirkung greifbarer Modelle, bestehend aus mehreren Argumentationslinien,
(2) ein genaueres Versta¨ndnis der diesen Wirkungen zugrundeliegenden Mechanismen so-
wie (3) der Transfer der Argumentation auf TUIs. Aus der ausfu¨hrlichen Darstellung der
Argumentationslinien lassen sich zudem (4) eine Reihe von Fragen fu¨r die Systemgestal-
tung sowie Untersuchungsfragen fu¨r Evaluationen von Systemen und weitere empirische
Studien herausziehen. Die in diesem Kapitel vorgenommene Analyse scha¨rfte den Blick
fu¨r solche Fragen oder machte sie u¨berhaupt erst bewußt.
Hierzu za¨hlt z.B. die Beobachtung der sozialen Synchronisation bei der Interaktion
mit greifbaren Medien. Wie bildet diese sich heraus? Wo bewirkt das technische System
eine nachhaltige Sto¨rung der sozialen Synchronisation und wo entstehen erfolgreich neue
Interaktionsmuster?
Wenn wir Simultanita¨t als soziale Ressource verstehen, werden Umgangsmuster parallel-
synchroner Handlungen zu einem relevanten Aspekt der Interaktionsanalyse. Einen Fokus
der Beobachtung ko¨nnen ferner Muster des Besitzverhaltens bieten – wer beru¨hrt was,
manipuliert was, bezieht sich auf was – sowie die Frage, was diese hervorruft.
Fu¨r Evaluationen von TUIs in Bezug auf die intuitive Manipulierbarkeit relevante
Beobachtungsfragen wa¨ren, wo auf dieser Ebene Usability-Probleme entstehen, die einen
ersten Zugang behindern, ob Manipulationen und Manipulationsergebnisse versta¨ndlich
sind und wie die durch die Systemgestaltung gebotenen Constraints und Affordances sich
konkret auswirken. Ermo¨glicht das System exploratives Verhalten (Probehandeln) und spie-
lerisches Vorgehen sowie epistemische Handlungen? Welche Art von epistemischen Hand-
lungen und Explorationen wa¨re fu¨r diesen Anwendungsbereich hilfreich und sollte daher
gezielt ermo¨glicht werden?
Eine genaue Analyse verdient auch die Frage, welcher Art die Ru¨ckmeldung der Re-
pra¨sentation ist. Welche Rolle spielt diese Ru¨ckmeldung im Entwickeln eines gemeinsamen
5.4. FAZIT DES KAPITELS 211
Versta¨ndnisses und in der Ko-Konstruktion neuen Wissens? Sind die Auswirkungen von
Handlungen auch fu¨r die Interaktionspartner versta¨ndlich?
Ist eine Kombination bzw. gegenseitige Erga¨nzung verschiedenartiger Repra¨sentations-
arten gegeben oder mo¨glich? Was fu¨r Affordances haben sie, was ist ihr Informationsgehalt
und welches Ausmaß an Mehrdeutigkeit lassen sie jeweils zu? Sind sie ada¨quat fu¨r das zu
lo¨sende Problem und den Anwendungsbereich? Sind sie adaptierbar und erweiterbar oder
oktroyieren sie der Diskussion den Fokus auf? Schra¨nken sie den Handlungsraum auf
sinnvolle Weise ein und wirken als implizites Moderationsvehikel? Wirken die Repra¨sen-
tationen als Boundary Objects, die Verbindungen zwischen verschiedenen Erfahrungswel-
ten herstellen und die Evolution eines gemeinsamen Sprachspiels unterstu¨tzen? Sind sie
auf mehreren Ebenen lesbar und erlauben verschiedene Zuga¨nge? Gibt es Optionen zum
Wechsel der Sichtweisen auf die Interaktionsobjekte, z.B. zwischen dem Objekt als das
Repra¨sentierte und als Repra¨sentation?
Wie erho¨ht die Repra¨sentation die Ausdrucksfa¨higkeit der Teilnehmer? Ist die Entwick-
lung neuer Sprachspiele zu beobachten und wie wird sie unterstu¨tzt? Welche Rolle spielt
Gestik, z.B. als (bewußt) voru¨bergehende, aber eine Art Echo hinterlassende Repra¨sen-
tation? Welche Ausdruckskraft hat die Interaktion (performative Bedeutung)? Inwieweit
wird dies vom System erfaßt? Welche Variabilita¨t und welche Freiheiten der Interaktion
bestehen?
Deutlich wurde auch, daß die Funktion des gemeinsamen Interaktionsraums als gemein-
same Referenz von seiner Beobachtbarkeit abha¨ngt. Daher sollte man auch den Einfluß von
Form und Gro¨ße eines Raums oder einer Interaktionsfla¨che, seiner Aufteilung sowie der
verwendeten Objekte untersuchen.
Es gibt demnach eine Fu¨lle von Aspekten, die es wert sind, beachtet bzw. untersucht zu
werden. Jede Studie oder Systemevaluation kann sich natu¨rlich nur einigen dieser Fragen
detailliert zuwenden. Das na¨chste Kapitel umfaßt solche Studien, die sich mit kooperati-
ven Problemlo¨se- oder Designsituationen mit Hilfe greifbarer Medien oder TUIs befassen.
Wa¨hrend im vorliegenden Kapitel vielfach Erkenntnisse aus ethnomethodologischen Stu-
dien ausgewertet wurden (eine Art des arbeitsteiligen Weiterverwertens) werden im nun
folgenden Kapitel aus der Ethnomethodologie entlehnte Beobachtungs- und Analyseme-
thoden verwendet und adaptiert. Die bislang diskutierten Argumentationslinien werden
durch die gezielte Auswahl der empirisch untersuchten Situationen weiter konkretisiert.
Dabei handelt es sich um Szenarien, die sich in die rechte Ha¨lfte des in Abschnitt 3.3 vor-
geschlagenen Designraums einordnen lassen, der durch die Achsen der strukturellen und
der Interaktionsmerkmale von TUIs gebildet wird. Zum einen wurde der Videomitschnitt
einer Paper Prototyping Entwurfssitzung einer genauen Interaktionsanalyse unterzogen.
Zum anderen wurden zwei Versionen der EDC (siehe Abschnitt 2.4.3) einer Evaluation
unterzogen. Da ich an der Gestaltung des Szenarios beteiligt war und sich spa¨ter zudem
noch Gelegenheit zur informellen Evaluation spa¨terer Systemversionen ergab, handelt es
sich hierbei zugleich um eine (kleine) Designstudie.
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Kapitel 6
Empirische Untersuchungen:
Tangible Interfaces in kooperativer
Nutzung
Wie das vorangegangene Kapitel zeigte, lassen sich zahlreiche Hinweise und Evidenzen
fu¨r die positiven Effekte greifbarer Medien auf Kommunikation und Kooperation finden.
Dies wurden in mehreren Argumentationslinien zusammengefaßt. Aus diesen Argumen-
tationslinien ließen sich zudem eine Reihe mo¨glicher detaillierter Beobachtungsfragen fu¨r
empirische Nutzungsstudien und Evaluationen extrahieren.
Bezogen auf meine spezielle Forschungsfrage des kreativ-kooperativen Problemlo¨sens
und Entwurfs mit manipulierbarem, dreidimensionalem Material stellte ich bei meinen
Recherchen ein großes Defizit an empirischen Studien fest. Auch im Bereich der Forschung
zu TUIs mangelt es an empirischen Studien, insbesondere zu Fragen kooperativer Nut-
zung. Gestaltungswissen fu¨r das kooperationsgerechte Design von TUIs ergibt sich aber
nicht allein aus theoretischen U¨berlegungen, sondern verlangt gleichermaßen der reflektier-
ten Erfahrung. Es gilt, den Blick zu scha¨rfen fu¨r die Details, die den Erfolg eines Systems
ausmachen oder ihn verhindern, die bislang abstrakt (weil losgelo¨st von konkreten Anwen-
dungsfa¨llen) diskutierten Designfragen mit Anschauung zu versehen und ihre Verflechtung
am konkreten Beispiel zu diskutieren - sich auf die Detailfu¨lle und Unordnung des realen
Lebens einzulassen.
Dies zur Motivation meiner empirischen Studien, die einen genauen Blick auf konkrete
Gruppensituationen richten, in denen die kreative, auf einen gemeinsamen Gegenstand
fokussierte Kooperation, Diskussion sowie die Herausbildung gemeinsamen Versta¨ndnis-
ses und
”
informierter Kompromisse“ im Mittelpunkt steht. Diese Studien untersuchen
mit Hilfe qualitativer Methoden die Rolle greifbarer Medien, bzw. evaluieren ein TUI in
solchen Situationen.1 Zugleich sollten sie pru¨fen, ob sich die im vorangegangenen Kapi-
1Die Wahl zwischen quantitativen und qualitativen Methoden ist auch die zwischen wiederholbarer,
statistisch beweisbarer Allgemeingu¨ltigkeit und Vorhersagekraft der Ergebnisse (Reliabilita¨t und statisti-
sche Validita¨t) sowie der Begru¨ndetheit der Aussagen im Gegenstand selber (Angemessenheit, Relevanz,
Viabilita¨t). Quantitative Methoden mu¨ssen die Spezifik des Einzelfalls und dessen Kontextes ignorieren,
um Variablen zu isolieren und zu elementarisieren. Um zu statistisch relevanten Aussagen zu kommen,
ko¨nnen nur wenige Faktoren variiert werden, was oft ku¨nstliche Testsituationen erzeugt. Qualitative Me-
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tel dargestellten Argumentationslinien in der empirischen Praxis wiederfinden lassen, um
festzustellen, ob sie besta¨tigt, erweitert oder gegebenenfalls revidiert werden mu¨ssen.
Welche Elemente eines TUI greifbar-real sind und wie diese mit digitalen Repra¨sen-
tationen gekoppelt werden, welche digitalen Erweiterungen vorgenommen werden, welche
Manipulationsmo¨glichkeiten bestehen, wie die digitalen Elemente des TUI gesteuert wer-
den – dies sind Entscheidungen, die die Eigenschaften eines Tangible Interface vera¨ndern
und das Interaktionsverhalten beeinflussen. Ich bezeichne dies als Konfigurationen von rea-
len und digitalen Komponenten. Eine gro¨ßere Zahl empirischer Studien zu Tangible User
Interfaces ermo¨glicht systematische Vergleiche der Wirkung verschiedener Konfiguratio-
nen und macht Zusammenha¨nge zwischen Effekten und Eigenschaften klarer erkennbar.
Diese Arbeit ist nur ein erster Baustein hierfu¨r. Fu¨r eine Durchdringung dieser Proble-
matik bedarf es einer Vielzahl weiterer detaillierter Studien, fu¨r die die hier vorgestellten
Untersuchungen Vorbild und Inspiration sein sollen.
6.1 Die untersuchten Situationen und Systeme
Bei der ersten empirischen Studie handelt es sich um die Videoanalyse einer Paper-
Prototyping Sitzung, die wa¨hrend eines Workshops zu Participatory Design Methoden
auf der Informatica Feminale 1999 stattfand. Eine weitere Studie fand wa¨hrend eines For-
schungsaufenthaltes am Center for Lifelong Learning and Design (L3D) der University
of Colorado in Boulder statt, wo ich zusammen mit L3D-Mitarbeitern eine vergleichende
Evaluation zweier Varianten der EDC durchfu¨hrte. Zentrale Ergebnisse der beiden großen
Studien sowie eine zusammfassende Darstellung der verwendeten Methodik wurden in
einigen Beitra¨gen2 vero¨ffentlicht.3
Da es sich bei der EDC-Studie um zwei vergleichend evaluierte Systeme handelt, unter-
suche ich insgesamt 3 Szenarien: Paper Prototyping, EDC SmartBoard und PitA-Board. Die
beiden letzteren werden gemeinsam behandelt, da dies eine vergleichende Evaluation war.
Erga¨nzt wird dies durch eine Darstellung des re-designten PitA-Board sowie einer Reflexi-
on der (informell gewonnenen) Erfahrungen und Beobachtungen mit dieser Systemversion.
Die Evaluation ist demnach Teil einer (kleinen) Designstudie.
Bei der Analyse des Paper Prototyping Szenarios richtet sich der Blick auf die Inter-
aktionsmuster beim Hantieren mit manipulierbaren, frei konfiguierbaren Objekten. Paper
Prototyping wird hier interpretiert als tangibles Medium, auf das viele Aspekte verko¨rper-
ter Ra¨umlichkeit und haptisch direkter Manipulation zutreffen (vgl. Abschnitt 3.3). Jedoch
thoden haben wiederum darin ihre Sta¨rke, den Einzelfall genau zu untersuchen, Pha¨nomene ganzheitlich zu
betrachten und das konkrete Geschehen zu erkla¨ren. Qualita¨tskriterien qualitativer Forschung sind die Be-
gru¨ndung im Material, die U¨berpru¨fbarkeit der Ergebnisse (prozedurale und kommunikative Validierung),
die Angemessenheit der Methodik, die Relevanz der Ergebnisse sowie die Reflexivita¨t des Vorgehens. (Flick
2000)
2(Hornecker 2001; Hornecker 2002; Eden, Hornecker und Scharff 2002; Hornecker, Eden und Scharff
2002; Hornecker 2004)
3In beiden Studien entsprach die Gro¨ße der Teilnehmergruppe in etwa der in der Kleingruppenforschung
experimentell ermittelten optimalen Gro¨ße problemlo¨sender Gruppen von ca. fu¨nf Personen (Schultz 1996,
S.83). Diese ist klein genug, um auch stilleren Personen die Beteiligung zu ermo¨glichen und groß genug, um
verschiedene Perspektiven zusammentreffen zu lassen. Dies ist auch eine Gruppengro¨ße, die nur selten der
Moderation bedarf. Berechnet man die Forschenden als Moderatoren des Rollenspiels und teilnehmende
Beobachter hinzu, bestand die EDC-Gruppe allerdings aus acht Personen.
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handelt es sich nicht um einen hybriden Interaktionsraum. Auch wird keines der strukturel-
len Merkmale von TUIs erfu¨llt, da es keine digitalen Repra¨sentationen gibt. Das Szenario
eignet sich daher zur Beobachtung der Effekte verko¨rperter Ra¨umlichkeit und haptisch
direkter Manipulation und zeigt eine von Technik weitgehend unbeeinflußte Interaktion.
Dabei sind die Interaktionsmuster frei von Sto¨rungen oder Brechungen durch digitale An-
teile des Systems. Dies bietet Vergleichsmo¨glichkeiten fu¨r andere Studien (als
”
control
condition“ oder
”
benchmark“, vgl. (Scott et al. 2003)). Indem sich die Paper Prototyping
Studie auf die Effekte eines rein physikalischen Mediums konzentriert, ermo¨glicht sie eine
Ahnung des Potentials greifbarer Schnittstellen.
Die Evaluation der EDC behandelt zwei Varianten einer Systemvision sowie ein ein-
heitliches Nutzungsszenario. Die Evaluationen wurden in kurzem Abstand hintereinander
durchgefu¨hrt und vergleichend ausgewertet (Eden, Hornecker und Scharff 2002). Einige
Evaluationsergebnisse wurden dabei erst durch den Vergleich mo¨glich. Die Systeme sind
sehr verschieden in ihrer technischen Funktionsweise und den ermo¨glichten Interaktions-
formen. Wie die Diskussion in Abschnitt 3.3 zeigte, unterscheiden sie sich grundlegend in
der Erfu¨llung der TUI-Merkmale. Die SmartBoard-Version der EDC kann als tischbasierte
Augmented Reality eingeordnet werden, da sie vorrangig aus digitalen Repra¨sentationen
besteht, aber alle Merkmale verko¨rperter Ra¨umlichkeit aufweist. Die evaluierte Version
des PitA-Board la¨ßt sich dagegen als nicht ausgereiftes, TUI-System mit Designma¨ngeln
einstufen. Gerade an dieser zeigen sich anschaulich die Schwierigkeiten der Gestaltung von
TUIs. Dies kann den Blick auf Fragestellungen lenken, die bei einem
”
optimal gelungenen“
TUI verdeckt geblieben wa¨ren.
Die Evaluation des PitA-Board konnte durch weitere Beobachtungen erga¨nzt werden,
die die getroffenen Hypothesen differenzieren oder unterstu¨tzen. Im Januar 2002 wurde
eine neuere Version des PitA-Board auf einem Workshop der CSCL 2002 im Rollenspiel ver-
wendet. Diese Systemversion beru¨cksichtigte bereits erste Erkenntnisse der Evaluation. Die
Videoaufnahmen wurden mir spa¨ter zur Verfu¨gung gestellt. Anders als bei der Evaluation
handelt es sich nicht um eine angena¨herte reale Anwendungssituation, so daß eine detail-
lierte Videoanalyse nicht sinnvoll erscheint.4 Die Aufnahmen bieten jedoch weitere Ver-
gleichsmo¨glichkeiten und zusa¨tzliche Evidenz fu¨r die Verallgemeinerbarkeit einiger Inter-
aktionsmuster. Zudem sind einzelne Usability-Probleme in diesen Aufnahmen erkennbar.
Weiterhin zeigten Hal Eden und ich eine weitere Version des PitA-Board auf der PDC’02
und der DIS’02 und konnten dabei unsystematische, informelle Beobachtungen und Kom-
mentare der Besucher sammeln. Bei der Erstellung dieser Systemversionen wurden die
Evaluationsergebnisse beru¨cksichtigt; sie sollten insbesondere die TUI-Charakteristika der
haptischen Direktheit und darstellenden Signifikanz versta¨rken.
Den Szenarien gemeinsam ist eine relativ offene Problemdefinition, die eigene Schwer-
punktsetzungen erlaubt (im Rahmen gewisser Vorgaben). Die bei der Konzeption be-
dachten Vorgaben legen zwar einige Designkonflikte nahe, lassen aber offen, ob diese von
Teilnehmern als Konflikt bewertet werden, und implizieren keine berechenbaren Lo¨sungen.
In diesem Sinne handelt es sich um sog Wicked Problems (Rittel und Webber 1984).
4Das Rollenspiel wird nicht ernsthaft durchgespielt (lustig-scherzhafte Stimmung) und einige Schritte
werden aus Zeitmangel nur angedeutet. Eine Rolle wird jeweils von zwei bis vier Personen gespielt und die
Sitzung von ca. dreißig weiteren Personen beobachtet.
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Insgesamt gibt es also drei Szenarien, die gegenseitig gut kontrastieren und sich erga¨nzen:
(1) das rein physikalische Medium des Paper Prototyping, fu¨r das verko¨rperte Ra¨umlich-
keit und haptisch direkte Manipulation zutreffen
(2) die rein digitale, aber ebenfalls verko¨rperte Ra¨umlichkeit herstellende Smart-Board
Variante der EDC,
(3) das PitA-Board als rudimenta¨res TUI mit seiner Mischung digitaler und physikalischer
Repra¨sentationen – erga¨nzt durch Erfahrungen mit einer verbesserten Version.
Den Studien ist jeweils ein eigener Abschnitt gewidmet, wobei Smart-Board Variante
der EDC und PitA-Board gemeinsam behandelt werden. Dabei ist es mir wichtig, in der
Darstellung der Ergebnisse jede dieser Studien bzw. beobachteten Situationen ernstzu-
nehmen und den Reichtum der darin geschehenden Interaktion aufzuzeigen. Im Sinne des
von mir gewa¨hlten methodischen Vorgehens der Interaktionsanalyse lasse ich mich vom
empirischen Material leiten, nicht von der Theorie.
6.2 Zum methodischen Vorgehen: Video- und Interaktions-
analyse
Der von mir gewa¨hlte Ansatz der Videoanalyse orientiert sich an der von Jordan und
Henderson (1995) beschriebenen Interaktionsanalyse. Im Folgenden stelle ich zuna¨chst
diese Methode vor. Dann beschreibe ich, wie ich diese in meiner eigenen empirischen Arbeit
gema¨ß meinem Forschungsinteresse und den zur Verfu¨gung stehenden Ressourcen adaptiert
habe. Sofern nicht anders vermerkt, beziehe ich mich auf obigen grundlegenden Artikel.
Bewußt schreibe ich, daß ich mich an diesem Ansatz
”
orientiere“. Da mir keine (von vielen
Autoren empfohlene) Ausbildung oder Anleitung durch Experten zur Verfu¨gung stand,
orientierte ich mich an Beispielen und Beschreibungen aus der Literatur.
Die Interaktionsanalyse kombiniert ethnographische Feldarbeit und Videoanalyse. Ihr
Kern ist die Analyse und Transkription einzelner Segmente der Videos, welche paradig-
matische Beispiele des Geschehens zeigen oder durch ihr Abweichen vom U¨blichen sonst
verdeckte Mechanismen offenlegen. Anders als z.B. in der Konversationsanalyse u¨blich,
untersucht sie Sprache und nonverbales Verhalten als gemeinsame Performance und ana-
lysiert die Rolle der materiellen Umgebung. Dabei richtet sie ihren Blick wie mit einer Lupe
auf das Mikrogeschehen menschlicher Interaktion und die feinen Details menschlichen Ver-
haltens, die erst ein gro¨ßeres, sinnhaftes Ganzes entstehen lassen. Methoden, die auf bzw.
mit Videomaterial arbeiten, werden allgemein als Mikro-Analyse bezeichnet (Jones und
LeBaron 2002). Von der Ethnographie u¨bernimmt die Interaktionsanalyse eine Weise, in
unvoreingenommener Neugier auf die Welt zu schauen, die man als
”
antrainierte Naivita¨t“
bezeichnen kann. Durch diese Kombination der Methoden und ihr Interesse an der Einbet-
tung des Handelns in materielle Umgebungen wurde die videobasierte Interaktionsanalyse
zum festen Bestandteil der Methodik der
”
Work Studies“5.
Die Vorgehensweisen verschiedener Forschungsgruppen variieren betra¨chtlich; es gibt
also keine
”
richtige“ Vorgehensweise. Die Gemeinsamkeiten liegen vielmehr in der grundle-
5z.B. (Bowers und Martin 1999; Engestro¨m und Middleton 1998; Heath und Luff 2000; Hutchins und
Klausen 1998; Robertson 1997; Suchman 1994; Suchman und Trigg 1991)
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genden methodischen Orientierung und analytischen Sichtweise sowie in der Art der Dar-
stellung von Ergebnissen (Heath und Luff 1992). Nur wenige Forschungsgruppen beschrei-
ben ihre Vorgehensweise explizit. Jordan und Henderson (1995) geben eine facettenreiche
(offenbar didaktisch motivierte) Beschreibung des Vorgehens mit zahlreichen Anregun-
gen fu¨r mo¨gliche Schwerpunkte der Analyse und mit anschaulichen Beispielen. Heath und
Luff (1992) sowie Heath und Hindmarsh (2002) konzentrieren sich auf methodische Ori-
entierungen sowie analytische Sichtweisen und stellen ihre Vorgehensweise anhand eines
praktischen Beispiels dar.6
6.2.1 Prinzipien der Interaktionsanalyse
”
Interaction Analysis as we describe it here is an interdisciplinary method
for the empirical investigation of the interaction of human beings with each
other and with objects in their environment. It investigates human activities
such as talk, nonverbal interaction and the use of artifacts and technologies,
identifying routine practices and problems and the resources for their solution.
(...) (...) [it] examines the temporal organization of moment-to-moment, real-
time interaction.“ (Jordan und Henderson 1995)
Eine Grundannahme der Interaktionsanalyse ist die soziale und materielle Situiertheit
von Wissen und Handeln. Sprache und ko¨rperliches Verhalten sind prima¨re Mittel sozialen
Handelns. Sinnvolle Interaktion ist dabei ein gemeinsames Erzeugnis der Beteiligten. Ihre
Bedeutung ist untrennbar mit dem Kontext verbunden. Dieser formt das Verhalten und
wird durch dieses gleichzeitig erneuert und aktualisiert. Die Teilnehmer sozialer Situatio-
nen verlassen sich dabei auf implizite Praktiken, Prozeduren und Verhaltensweisen (Heath
und Hindmarsh 2002). Diese soziale und materielle Welt ist nicht nur fu¨r ihre Bewohner
zuga¨nglich und sinnvoll, sondern auch fu¨r Beobachter. Weil die Teilnehmer sich gegensei-
tig ihr Verstehen der Interaktion widerspiegeln mu¨ssen (Display), ist dieses Display auch
Beobachtern zuga¨nglich.
Im Vordergrund der Interaktionsanalyse steht die intensive Betrachtung und detail-
lierte Analyse von Filmaufnahmen. Untersucht wird, wie Menschen ihre Interaktion orga-
nisieren, wie Sinn dabei entsteht, welche Rolle scheinbar nebensa¨chliche Verhaltensweisen
spielen und wie diese Interaktion in ihre materielle Umgebung eingebettet ist. Ethnogra-
phische Beobachtungen dienen dazu, den Kontext der untersuchten Situationen und die
Sichtweisen der Beteiligten besser zu verstehen. Dieses Wissen erleichtert wiederum die
Entscheidung, wo und wann gefilmt wird.
Anders als bei den traditionellen Methoden der Psychologie und Soziologie ist die Ana-
lyse der Interaktionsprozesse bewußt frei von vorab festgelegten analytischen Kategorien.
Der Beobachter soll sich ganz auf den Gegenstand einlassen und mo¨glichst unvoreinge-
6Leider bleibt bei Jordan und Henderson (1995) die Entstehungsgeschichte der Interaktionsanalyse
unklar. Heath und Luff (1992) vertreten einen sehr a¨hnlichen Ansatz. Sie nutzen Methoden und Denkweisen
aus Ethnomethodologie und Konversationsanalyse sowie aus der Tradition der Interaktionsanalyse in der
Sozialanthropologie, welche durch Bateson und Mead in den Fu¨nfziger Jahren des letzten Jahrhunderts
begru¨ndet und durch Birdwhistel, Scheflen, Goffman und Kendon weitergefu¨hrt wurde (Heath und vom
Lehn 1996). Die Micro-Analyse von Videos wurde durch Schegloff, Goffman, Kendon, Gutwin und Streek
entwickelt.
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nommen das Ereignis rekonstruieren.7 Kategorien entwickeln sich nach und nach im ite-
rativen Analyseprozeß aus einem sich vertiefenden Versta¨ndnis (vgl. (Jones und LeBaron
2002; LeBaron, Mandelbaum und Glenn 2002; Suchman und Trigg 1991)). Diese Analyse
wird durch allgemeine Fragen geleitet, welche Jordan und Henderson (1995) exempla-
risch beschreiben: die Struktur von Ereignissen, ihre zeitliche Organisation und Abfolge
(Segmentierung), die Herstellung der Anfa¨nge und Enden sinnvoller Segmente durch die
Beteiligten, die Rhythmik und Periodizita¨t von Ereignissen, Turn-taking (verbal, non-
verbal,
”
turns with artefacts“), Partizipationsstrukturen, die ra¨umliche Organisation des
Geschehens, der Einfluß von Artefakten und Umgebung etc.
Das wiederholte Betrachten der Videos erzeugt einen Verfremdungseffekt, durch den
man im scheinbar Allta¨glichen das Besondere und das Detail erkennen lernt. Die Mo¨glich-
keit genauester Beobachtung und des Vergleichs macht verborgene Pha¨nomene wahrnehm-
bar und regt neuen Fragestellungen an. Hypothesen und Schlußfolgerungen – insbesondere
u¨ber Intentionen, Motivationen und andere mentale Zusta¨nde – sind nur erlaubt auf Basis
sichtbarer bzw. ho¨rbarer Evidenz (
”
by reference to evidence on the tape“) oder mu¨ssen
durch explizites Hintergrundwissen begru¨ndbar sein.8 Alle Beobachtungen werden mit an-
deren Sequenzen verglichen und so auf ihre Verallgemeinerbarkeit gepru¨ft.
Zuna¨chst wird eine Art
”
Logbuch“ des Filmmaterials erstellt. Darin wird das grundsa¨tz-
liche Geschehen beschrieben und mit
”
Zeitstempeln“ versehen. Auch erste Beobachtun-
gen und Hypothesen werden notiert. Das Filmmaterial wird mehrfach betrachtet, nach
Mo¨glichkeit in kooperativen Analyse-Sitzungen (fachlich) gemischter Gruppen. Durch ver-
schiedene Betrachter wird die Analyse offener, weil die verschiedenen Sichtweisen indivi-
duelle bzw. fachlich gepra¨gte
”
Vorurteile“ ausgleichen und die Tendenz reduzieren, nur
das Erwartete wahrzunehmen (Confirmation Bias). Dann werden anhand des Logbuchs,
welches nach und nach verfeinert wurde, die interessantesten Sequenzen zur Transkription
ausgewa¨hlt. Diese sind entweder besonders typisch oder zeigen potentielle neue Themen
und Kategorien auf.
Jedes Transkriptionssystem ist selektiv (Heath und Luff 1992) und unterstu¨tzt nur
bestimmte Schwerpunkte der Analyse. Was und wie genau transkribiert wird, ha¨ngt daher
vom Forschungsinteresse ab. Mindestens sollte man aber das Gesprochene sowie Anfang
und Ende von wichtigen Bewegungen (Gestik, Ko¨rperhaltung, Manipulationen) notieren.
Fu¨r die Transkription von
”
sichtbarem und taktilem“ Verhalten gibt es bislang keine ge-
nerelle Orthographie, nur zahlreiche individuelle ad-hoc Ansa¨tze (Heath und Hindmarsh
2002).
7Durch die Datensammlung und Analyse leitende Theorien werden die Daten
”
zugerichtet“ und um
Pha¨nomene bereinigt, die sich den Theorien entziehen (Deppermann 2000).
8Wichtig ist es, bereits beim Aufnehmen den Kontext der Situation zu dokumentieren und alles aufzu-
schreiben, was auf Band nicht erkennbar ist. Oft wird das Geschehen erst durch ausfu¨hrliche Feldforschung
verstehbar (s.a. (Heath und Luff 1992; Heath und Hindmarsh 2002)). Auf jeden Fall sollte man mindestens
eine Skizze der Szene anfertigen. Die Erga¨nzung durch (explizit dargestelltes) Kontextwissen unterscheidet
die Interaktionsanalyse vom klassischen Paradigma der Konversationsanalyse. Diese macht zur Auflage, daß
sich alle Bedeutungszuschreibungen aus dem Gespra¨chsverlauf ergeben mu¨ssen. Allerdings ist das
”
Display“
der Gespra¨chsteilnehmer fu¨r Außenstehende nicht voraussetzungslos interpretierbar, da die Teilnehmer ge-
nutztes Kontextwissen nicht immer explizieren und die Vorgeschichte der Interaktion zu beru¨cksichtigen
ist (Deppermann 2000). Erst durch Kontextwissen wird die inhaltliche Dimension von Gespra¨chen erfaß-
bar. Daher pla¨dieren Wissenschaftler zunehmend fu¨r eine
”
ethnographische Gespra¨chsanalyse“, die die
Ethnographie als methodisches Hilfsmittel verwendet.
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Auch die Transkription ist wiederum ein iterativer Vorgang, bei dem sich der Blick zu-
nehmend scha¨rft. Oft wird es notwendig, bereits bearbeitete Sequenzen erneut zu u¨berar-
beiten. Bereits wa¨hrend der Transkription sind daher substantielle analytische Einsichten
mo¨glich (Heath und Luff 1992). Deswegen sollte der Forscher einen Großteil der Tran-
skriptionsarbeit selbst durchfu¨hren.9
”
The transcript emerges as an iteratively modified
document that increasingly reflects the categories the analyst has found relevant to her or
his analysis“ (Jordan und Henderson 1995).
Heath und Luff (1992) raten, Transkripte als Analyse-Hilfsmittel zu verstehen und
nicht als Darbietungsmedium. Idealerweise sollten sie durch Videosequenzen erga¨nzt wer-
den. Dem Transkript la¨ßt sich ablesen, in welcher Reihenfolge Handlungselemente ablau-
fen. Verstehen kann man es jedoch oft nur mit Hilfe des Videos. Zur Pra¨sentation ist es
zudem oft notwendig, Dinge hervorzuheben oder auszulassen, weil das Transkript allei-
ne schlechthin unlesbar fu¨r Außenstehende ist.10 Dementsprechend werden Transkripte in
wissenschaftlichen Beitra¨gen typischerweise durch zahlreiche Bilder erga¨nzt und ausfu¨hr-
lich in Prosa nacherza¨hlt. Darauf folgt eine Analyse, in der genauestens auf das Transkript
Bezug genommen wird. Oft konzentrieren sich Artikel auf ein bis zwei kurze Sequenzen (ab
ca. zehn Sekunden), in denen mehrere Pha¨nomene gleichzeitig wirksam sind, oder sie ana-
lysieren mehrere markante Ausschnitte aus einer la¨ngeren Handlungsfolge. Wie auch fu¨r
Ethnographie und Gespra¨chsanalyse typisch, entha¨lt schon die Beschreibung wesentliche
Anteile der Analyse und ist nicht von dieser trennbar (LeBaron, Mandelbaum und Glenn
2002). Daher wird eine gute Beschreibung in diesen Disziplinen bereits als eigensta¨ndiges
wissenschaftliches Ergebnis gewertet.11
Der Reichtum des entstehenden Materials ist gleichzeitig Vor- und Nachteil der Vi-
deoanalyse. Die Transkription von einer Stunde Audiomaterial beansprucht bereits zehn
bis zwanzig Stunden. Nonverbale Interaktion steigert den Aufwand erheblich. Die Fu¨lle
des Materials kann daher auch u¨berfordern – ein Risiko insbesondere bei Qualifikations-
arbeiten. Heath und vom Lehn (1996) warnen daher vor dem Irrglauben, alles Material
sei gleichwertig und mu¨sse komplett transkribiert werden. Obwohl es wichtig sei, genau zu
sichten und gro¨ßere Stu¨cke zu transkribieren, ko¨nne sich die Analyse oft auf ganz kurze
Fragmente konzentrieren.
Fu¨r bestimmte Forschungsfragen sind Video- und Interaktionsanalyse trotz des er-
forderlichen Zeitaufwands eine lohnenswerte Investition. Man kann Filmaufnahmen un-
endlich oft betrachten, sie in Slow-Motion oder Schnelldurchlauf ansehen und auf diese
Weise Pha¨nomene erkennbar machen, die dem direkten Erleben verborgen bleiben. Au-
dio und Video bieten:
”
a microscope with which to study human life“ (Heath und Luff
1992). Zudem verfa¨lscht Video weniger als andere Methoden der Dokumentation, die ei-
ne Kompilation oder Re-Kreation des Geschehens geben, bei denen Interpretationen oder
Vor-Urteile des Forschers zwischen urspru¨ngliches Ereignis und Dokumentation treten.
9Unternimmt man eine solche Videoanalyse zum ersten Mal, ist die sich offenbarende Komplexita¨t und
Reichhaltigkeit menschlicher Interaktion wirklich erstaunlich.
10
”
The essence of most manipulative procedures – (... ... ) – resists capture in words, both because of
the density of behavioral detail and because there is no ready descriptive vocabulary of bodily behavior
(...).“ (Jordan und Henderson 1995)
11Eine Haltung, die in hypothesengeleiteten empirischen Wissenschaften Kopfschu¨tteln erntet. Die
Schwierigkeit, eine anschauliche und zugleich analytisch anspruchsvolle Beschreibung zu erstellen, sollte
man jedoch nicht unterscha¨tzen.
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Ein großer Vorteil ist weiterhin, daß man die Aufnahmen anderen Personen zeigen und
die eigene Analyse deren kritischem Urteil aussetzen oder daß man sie noch Jahre spa¨ter
unter neuen Fragestellungen erneut analysieren kann (Heath und Hindmarsh 2002).
Man sollte dabei allerdings nie vergessen, daß ein Video das Originalereignis zwar ori-
ginalgetreuer wiedergibt als andere Formen der Datensammlung, es sich aber dennoch
um eine verlustbehaftete Transformation der Realita¨t handelt (Jordan und Henderson
1995). Kamera-Aufstellung und Einstellung bestimmen, was sichtbar oder ho¨rbar ist, und
spiegeln die Erwartungshaltung des Filmenden wieder. Nicht aufnehmbar sind Geru¨che,
Temperatur oder die Peripherie des Geschehens. Hinzu kommen technische Einschra¨nkun-
gen (Tiefenscha¨rfe, Auflo¨sung, Belichtungsunterschiede, Zielfokus des Mikrophons, Bild-
schirmflackern etc.).
Keine eindeutige Antwort gibt es auf die Frage, ob die Kamera das Verhalten der Betei-
ligten substantiell vera¨ndert und somit die Situation
”
verfa¨lscht“. Jordan und Henderson
(1995) berichten, daß die Beteiligten sich meist sehr schnell an die Kamera gewo¨hnen und
ihre Existenz vergessen oder ignorieren, insbesondere dann, wenn sie intensiv bescha¨ftigt
sind.12 Lomax und Casey (1998, Abs.2.2) vermuten dagegen, daß die
”
Gewo¨hnung“ an
die Kamera eher ein
”
aktiver Zustand des bewußten Nicht-Beachtens“ ist. Auch Video-
aufnahmen stellten eine Intervention in der Situation dar, die den Beteiligten ihr eigenes
Verhalten bewußt machen kann [Abs.3.2]. Zudem ko¨nnen sich Forscher nicht der Interak-
tion entziehen. Sie raten daher, den Forschenden als aktiven Teilnehmer der Situation zu
beru¨cksichtigen.13 Wie bei allen Formen qualitativer empirischer Forschung ist daher eine
reflexive Haltung notwendig. Dies bedeutet, den eigenen Einfluß auf das Beobachtete zu
bedenken und Vorannahmen, Vermutungen sowie eigene Verstrickungen in das Geschehen
zu explizieren.
6.2.2 Meine Adaption der Interaktionsanalyse
Fu¨r meine eigene empirischen Arbeit adaptierte ich die Interaktionsanalyse gema¨ß mei-
nem Forschungsinteresse und den Arbeitsressourcen.14 Das Erkenntnisinteresse betrifft die
kooperativen Verhaltensmuster in bestimmten Situationstypen sowie die Evaluation TUI-
a¨hnlicher Systeme in solchen Situationen.
Da Feldarbeit kein Bestandteil meiner Arbeit war, handelt es sich nicht um Ethnogra-
phie im eigentlichen Sinne. Da es mir um einen bestimmten Kooperationstypus geht, inter-
12Nach einer Eingewo¨hnungsphase verschwindet die Kamera aus dem Bewußtsein. Beachtet wird sie
dann nur noch in Phasen der Entspannung. Eine Beobachtung, die ich aus eigener Erfahrung (wa¨hrend
der Tutorenta¨tigkeit in meiner Studienzeit) besta¨tigen kann.
Heath und Luff (1992) halten den Einfluß der Kamera sogar fu¨r geringer als den eines menschlichen Be-
obachters. Daher solle man die Kamera alleine stehen lassen und rechtzeitig vor den relevanten Ereignissen
bereit machen, da sie dann schneller zu einem ignorierten
”
Mo¨belstu¨ck“ werde. Umstritten ist, ob sich
Gestik und Ko¨rper-orientierung sowie Mikro-Verhalten (Blicke und Kopfbewegungen) auf Dauer bewußt
steuern lassen. Kendon (1996) meint, daß Gestik als Teil unseres Ausdrucksbemu¨hens ebenso wie Sprache
eine freiwillige, bewußte Handlung sei, auf die zu achten wir nur nicht gelernt ha¨tten.
13Allein durch das Aufstellen der Kamera und Ba¨nderwechseln tra¨ten die Forschenden immer wieder ins
Geschehen und wu¨rden von den Gefilmten gegru¨ßt, angesprochen und in Gespra¨che verwickelt.
14Es handelt sich in weiten Teilen um ein Ein-Personen-Projekt, in dessen Umfeld die Videoanalyse
nicht zum Rahmen der u¨blichen Forschungsmethoden geho¨rte. Daher waren die Mo¨glichkeiten fachlich-
methodischer Unterstu¨tzung und die Ressourcen beschra¨nkt. Letzteres betrifft z.B. die Verfu¨gbarkeit pro-
fessioneller Video-Anotations und -Transkriptions-Software sowie die Video-Ausstattung.
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essieren weniger feldspezifische Verhaltensmuster als generalisierbare. Manche der empfoh-
lenen Vorgehensweisen konnte ich aus Kapazita¨tsgru¨nden nicht nutzen, andere handhabte
ich pragmatisch, wo dies meinem Forschungsinteresse genu¨ge tat. Wa¨hrend beispielsweise
fu¨r Konversationsalyse oder Ethnographie die Identifizierung von Pha¨nomenen nur der
erste Schritt zur Analyse ihres Zustandekommens sowie der zugrunde liegenen Verhal-
tensweisen und Denkmuster der Beteiligten ist (Heath und Luff 1992), genu¨gte es mir
meist, das
”
Was“ des Pha¨nomens festzustellen.15 Die Analyse beschra¨nkte sich daher auf
fu¨r meinen Untersuchungskontext relevante Aspekte, verallgemeinerbare Verhaltensmuster
und Pha¨nomene.
Im folgenden stelle ich grundlegende Abweichungen meines Vorgehens vom Standard-
prozedere vor und begru¨nde diese. Details ko¨nnen den Abschnitten zu den einzelnen Stu-
dien entnommen werden.
Jordan und Henderson (1995) empfehlen, Kameras so aufzustellen, daß alle Personen
sichtbar und ihre Ko¨rper erkennbar sind dazu notfalls mehrere Kameras einzusetzen. Die-
ser Forderung konnte ich bei meinen Untersuchungen nur eingeschra¨nkt gerecht werden.
Will ich das Geschehen auf einem von einer Gruppe umringten Tisch erfassen, geht dies
nur aus der Vogelperspektive. Gesichter und Oberko¨rper werden so kaum erfaßt. Eine zwei-
te Kamera ha¨tte das Videomaterial verdoppelt und den Aufwand der Analyse wesentlich
erho¨ht. Die Ergebnisse der Analyse sind jedoch so reichhaltig, daß die Verwendung von nur
einer Kamera auch im nachhinein gerechtfertigt erscheint. Ein Großteil der Aktivita¨t (und
der Aufmerksamkeit) der Teilnehmer richtet sich auf die Arbeitsfla¨che, die bei den hier
untersuchten Situationen den Interaktionsinhalt entha¨lt.16 Die mir spa¨ter u¨berlassenen
Videomitschnitte eines Workshops mit dem PitA-Board zeigen zudem, daß die großen Be-
lichtungsunterschiede von Projektionstischen keine Videoaufnahme des Gesamtszenarios
ermo¨glichen.
Empfohlen werden interdisziplina¨r zusammengesetzte Videoanalyse-Sitzungen, um fach-
liche und individuelle Vor-Urteile auszugleichen. Fu¨r die Paper Prototyping Videos konnte
ich leider keine Teilnehmer fu¨r eine solche Sitzung gewinnen. Leichter arrangieren lassen
sich diese dort, wo mehrere Forscher mit a¨hnlichen Methoden arbeiten oder der beobach-
tete Gegenstand das gemeinsame Interesse findet. Bei der EDC-Evaluation trafen diese
Faktoren zu. Zwar leistete ich hier den Großteil der Beobachtung, konnte diese jedoch
durch kollaborative Analyse-Sitzungen erga¨nzen. Fu¨r die Videos der EDC-Evaluationen
erstellte ich ein grobes Logbuch, bevor ich diese zusammen mit meinen Kollegen vom L3D
(Hal Eden und Eric Scharff) ansah und diskutierte. Zudem konnte ich einige besonders
interessante Sequenzen der SmartBoard-Sitzung mit Mitgliedern des Communication De-
15Sicherlich wa¨re es an vielen Stellen spannend, z.B. genau zu analysieren, wie die Teilnehmer einer
SmartBoard-Sitzung ein Turn-Taking beim Zeichnen bewerkstelligen, welches dabei die entscheidenden
nonverbalen und verbalen Signale sind und was Auslo¨ser fu¨r
”
Breakdowns“ dieser Koordinationsmecha-
nismen sind. Interessiert man sich jedoch fu¨r die kooperationsgerechte Systemgestaltung, so genu¨gt es zu
wissen, daß man sich auf das Funktionieren solcher Koordinationsmechanismen nicht hundertprozentig
verlassen kann.
16Die Kameraperspektive war anfa¨nglich auch von den Teilnehmern der
”
Data Sessions“ am Fachbereich
Communication Studies der Universita¨t Boulder, Colorado bema¨ngelt worden. Fu¨r eine dieser Sitzungen,
in denen gemeinsam mitgebrachtes Tonband- oder Videomaterial betrachtet und analysiert wird, hatte ich
Sequenzen aus der EDC-Touchscreen Evaluation vorbereitet. Nach zwei Stunden Analyse war dann jedoch
die einhellige Meinung, daß die Interaktion derart reichhaltig sei, daß eine zweite Kamera nicht zwingend
no¨tig sei. Zudem ermo¨glicht die gesprochene Interaktion meist eine Interpretation des Geschehens.
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partments in einer
”
Data Session“ analysieren und diskutieren. Ausschnitte aus beiden
Evaluationen diskutierte ich spa¨ter auch in Bremen mit meinen artec-Kollegen.
Eine besondere Schwierigkeit der Transkription der Paper Prototyping Sitzung war,
daß sich die vielen simultanen Ereignisse der Interaktionspartner kaum in einer angemes-
senen Notation darstellen lassen. Traditionelle Transkriptionsschema (zeilenweise) eignen
sich eher fu¨r sequentielle Formen der Interaktion. Besser geeignet fu¨r simultane Ereignisse
sind
”
horizontal orchestrated transcripts“, bei denen wie auf Notenlinien die Aktivita¨ten
aller Teilnehmer eingetragen sind und U¨berlappungen sich an der Plazierung ablesen las-
sen. Jedoch gibt es keine Standards zur Transkription nonverbalen Verhaltens (Jordan und
Henderson 1995; Heath und Hindmarsh 2002).
Zur Problematik der Beschreibung nonverbaler Kommunikation (Form einer Geste, Ge-
schwindigkeit, Wiederholungsfrequenz, Ausdruckskraft) kam fu¨r mich hinzu, daß oft mehr
als zwei Personen gleichzeitig verbal und nonverbal aktiv waren. Zudem war die ra¨umliche
Konfiguration der Artefakte sehr kleinteilig bzw. feinko¨rnig, wobei alle Beteiligten diese
manipulierten und referenzierten. Dies la¨ßt sich mit den ga¨ngigen Transkriptionsschemata
nur schlecht abbilden, die fu¨r vergleichsweise großfla¨chig verteilte Interaktion, z.B. in Kon-
trollwarten, entwickelt wurden. Der Stil der Transkription ist daher eher einfach. Gestik
und manuelle Ta¨tigkeit sowie ihre Dauer sind in Worten beschrieben. Da mein Erkenntnis-
interesse der Interaktion mit den Artefakten sowie der Gestik galt, lag mein Augenmerk
vor allem darauf, diese zu erfassen.
Die Paper Prototyping Sitzung wurde vollsta¨ndig transkribiert, um Erfahrung mit der
Methode zu gewinnen, den Blick fu¨r Interaktionspha¨nomene zu scha¨rfen und die fehlende
Anleitung auszugleichen. Der auftretende Verfremdungseffekt des wiederholten Ansehens
lenkte den Blick auf Kleinigkeiten, wie die beschreibende Form einer Geste, wiederkehrende
Interaktionsmuster oder eine implizit getroffene Entscheidung. Die genaue Transkription
half also, das Risiko einer einseitigen oder vorkategorisierenden Betrachtung zu verringern,
indem sie zur exakten Beobachtung zwang. In der Analyse verwendete ich die von Jordan
und Henderson (1995) beschriebenen Foki der Analyse als Leitfragen.
Bei der EDC-Evaluation wurde aus Zeitgru¨nden auf eine Transkription verzichtet. Aus-
geglichen wird dies durch die oben beschriebene kollaborative und sehr intensive Video-
analyse, die verschiedenste Beobachtungen und Fragen erzeugte. Materialausschnitte wur-
den zwei Gruppen außenstehender, nicht an der Evaluation beteiligten Personen gezeigt.
Zudem war fu¨r die Auswertung nicht die minutio¨se Interaktion der Teilnehmer zentral.
Vielmehr standen Nutzung und Effekte der verwendeten Systeme im Vordergrund. Eine
Transkription wa¨re hier noch aufwendiger gewesen, da die Gruppe ha¨ufig in raumgreifender
und simultaner Gestik auf die große und detailreiche Arbeitsfla¨che Bezug nahm (im Ver-
gleich dazu war die Arbeitsfla¨che der Paper Prototyping Gruppe einfach strukturiert). Die
ra¨umlichen Relationen zwischen Gestik und Repra¨sentation lassen sich kaum sprachlich
beschreiben – ein Transkript wa¨re demnach a¨ußerst umfangreich und fu¨r Außenstehende
kaum lesbar. Fu¨r beide Sitzungen wurde jedoch ein sehr detailliertes Logbuch erstellt, wel-
ches große Anteile der Unterhaltung sowie relevante Gestik wiedergibt. Zentrale Stellen
werden darin detailliert (in Vorstufe zur Transkription) beschrieben.
Man ko¨nnte dies, analog zur
”
Quick and Dirty Ethnography“ der CSCW-Forschung
(Hughes et al. 1994), als
”
Quick and Dirty Interaction Analysis“ bezeichnen. Dabei wird die
Tiefe und Genauigkeit der Analyse (deren Details Systementwicklern meist nicht mehr ver-
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mittelbar sind) der Notwendigkeit geopfert, in vertretbarer Zeit zu praktisch verwertbaren
Ergebnissen zu kommen. Zudem wird hierdurch ein iterativer Entwurfsprozeß unterstu¨tzt,
bei dem Beobachtungsergebnisse in neue Systemversionen einfließen und die Benutzung
der neuen Systeme sofort zum Gegenstand der Beobachtung wird. Die damit erfolgen-
de wiederholte Reflexion der Vera¨nderung von Arbeits- bzw. Interaktionsprozessen und
des Erprobens verschiedener Alternativen im Systementwurf ist oftmals wichtiger als ein
detailliertes Verstehen der urspru¨nglichen Situation.
6.2.3 Videoanalyse als Bestandteil einer Designstudie
Die Bezeichnung der Vorgehensweise als
”
Quick and Dirty Interaction Analysis“ trifft auch
deswegen zu, weil es sich im Fall der EDC-Studie tatsa¨chlich um eine Designstudie bzw.
ein Design-Experiment handelt. An der Konzeption des Szenarios war ich aktiv beteiligt.
Dies umfaßte auch die Diskussion und Festlegung der Funktionalita¨t der beiden evalu-
ierten Systeme sowie deren konkreter Ausgestaltung (und teilweise die U¨berlegung, wie
diese Funktionen sich technisch realisieren lassen). Ziel der Evaluation war es, mo¨glichst
konkrete Ideen fu¨r eine Verbesserung der Systeme zu gewinnen. Diese wurden zum Teil
umgesetzt und mehrere Versionen des PitA-Board wurden einem informellen Benutzungs-
test ausgesetzt. Die Erfahrungen mit diesen Systemversionen reflektierten wir wiederum,
schlossen aus ihnen, ob unsere Annahmen und Ideen in die richtige Richtung weisen oder
entwickelten wiederum neue Ideen.
Die Interaktionsanalyse nimmt hier eine Hilfsfunktion als Teil eines iterativen Ent-
wurfsprozesses ein. Ein wesentlicher Unterschied zu vielen anderen Forschungsgruppen ist
dabei, das wir nicht streng arbeitsteilig vorgingen (U¨berreichen des Ergebnispakets von
Evaluatoren an Designer)17, sondern in getrennten Phasen beide Rollen, die von Designern
und von Evaluatoren einnahmen. Wir eigneten uns ethnographische, ethnomethodologi-
sche Methoden an, adaptierten diese und untersuchten ein selbst kreiertes Szenario, das
nicht bereits durch ein
”
natu¨rliches Feld“ vorgegeben war. Die Studie hat damit experi-
mentellen Charakter.
17abgesehen davon, das ich nicht an der eigentlichen Programmierung beteiligt war
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6.3 Studie 1. Paper Prototyping als greifbares Medium
Wa¨hrend eines Workshops u¨ber Methoden partizipativen Designs wa¨hrend der Informatica
Feminale 1999 (bei Prof. Susanne Maaß) wurde u.a. die Methode PICTIVE (Muller 1992;
Muller 1993; Muller und Kuhn 2000) praktisch erprobt. Dies ist eine low-tech Prototyping
Methode fu¨r den partizipativen Entwurf von Benutzungsschnittstellen, bei der Bu¨romate-
rialien wie Papier, Klebezettel, Folien, Stifte und Scheren verwendet werden. Da PICTIVE
auf der manuellen Erstellung und Manipulation von materiellen, ra¨umlich konfigurierbaren
Artefakten beruht, wird es in der folgenden Analyse als greifbares Medium, bestehend aus
rein physikalischen Materialien, interpretiert, das zentrale Merkmale verko¨rperter Ra¨um-
lichkeit und haptisch direkter Manipulation aufweist. Ich stelle im Folgenden zuna¨chst die
Methode des Paper Prototypings sowie die von mir untersuchte Situation vor, bevor ich
auf die Ergebnisse der Analyse eingehe.
6.3.1 Paper Prototyping als Entwurfsmethode zur Erstellung von Inter-
faceprototypen
Die partizipative Methode PICTIVE wurde von Muller (1992)
Abb. 6.1: Papierproto-
typ (Quelle: SAP)
eingefu¨hrt. Es handelt sich um eine Radikalisierung des low fi-
delity Protypings in Kombination mit partizipativen Designme-
thoden.
Low Fidelity Prototypen, die aus anderem Material als das
Endprodukt bestehen und nur eingeschra¨nkte (bzw. keine) Funk-
tionalita¨t haben, eignen sich sowohl fu¨r den eigentlichen Ent-
wurf wie fu¨r Bewertung, Evaluation und Feedback. Die Ver-
wendung von Papier oder Pappe ist in diesem Kontext weit
verbreitet, da solche Prototypen billig, schnell erstellt und leicht
a¨nderbar sind (Muller 1993; Rettig 1994). Sie unterstu¨tzen da-
her den iterativen Entwurf. Zudem besteht bei ihnen keine Verwechslungsgefahr mit dem
Endprodukt – sie sind erkennbar nur Entwurf bzw. Skizze.18
Fu¨r eine partizipative Designsitzung mit PICTIVE bereitet der Entwickler oder der
Moderator die Arbeitsmaterialien vor. Dabei handelt es sich um Bu¨romaterialien wie Pa-
pier, Stifte, Scheren und Karteikarten sowie spezifisch auf die Entwurfsaufgabe bezoge-
ne, fertig vorbereitete Elemente, deren Verwendung wahrscheinlich ist (Icons, Standard-
Dialogboxen, Textbausteine). Durch die allta¨glichen Materialien und die Vorgehensweise
entsteht eine entspannte, spielerische Atmospha¨re. Die Sitzung wird durch einen Moderator
angeleitet. An ihr beteiligt sind User sowie u.a. Software-Entwickler, Ergonomen, Software-
Tester und technische Dokumentateure. Die Teilnehmer sollten sich u¨ber rollenspezifische
”
Hausaufgaben“ vorbereitet haben und als User z.B. konkrete Anwendungsbeispiele parat
haben. Jeder Teilnehmer bringt seine spezielle Expertise in den Prozeß ein.
18Das Feedback richtet sich bei low-fi Prototypen sta¨rker auf prinzipielle Dinge. Bei High-Fi Prototypen
tendieren Tester dazu, sich auf A¨ußerlichkeiten zu konzentrieren. Die Entwickler wiederum haben bereits
zuviel Aufwand investiert, um Ideen und Zwischenergebnisse bereitwillig aufzugeben. (Preece, Rogers und
Sharp 2002; Rettig 1994; SAP Design Guild 2003).
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Die Gruppe entwickelt einen Entwurf, indem sie Interface-Komponenten herstellt und
auf
”
den Bildschirm“ (ein Blatt Papier) legt. Die Teilnehmer simulieren Verhalten und Aus-
sehen des Systems, indem sie erza¨hlen, dabei die Komponenten bewegen und das Interface
vera¨ndern. Wa¨hrend des Entwurfsprozesses werden zahlreiche Ideen generiert, kritisiert,
getestet und integriert. Das Ergebnis einer solchen Sitzung ist ein konkreter, visueller Ent-
wurfsvorschlag in Form des Papier-Prototypen sowie ein Video des Erstellungsvorgangs.
Dieses Video, auf dem der Prototyp zu sehen ist und die Diskussion festgehalten wird,
protokolliert die Bewegggru¨nde von Entwurfsentscheidungen und dient als Vorgabe fu¨r
die Software-Entwicklung. Man sollte daher gegen Ende der Sitzung eine Simulation der
Benutzung durchfu¨hren, die Aussehen und Verhalten des Systems zusammenfaßt.
PICTIVE ist vor allem zum Entwurf oder Re-Design geeignet, kann aber auch zur Re-
quirements Analyse genutzt werden. Paper Prototyping wird nicht nur als PD-Methode
verwendet, sondern ist auch wichtiger Bestandteil iterativer Entwicklungsmethoden des
User-Centred Designs:
”
[a] wonderfully simple and effective tool that has somehow fai-
led to come into general use in the software community“ (Rettig 1994, S.22). Es dient
zum schnellen Erstellen von Entwu¨rfen durch interdisziplina¨re Design-Teams (Graphiker,
Software-Entwickler, Datenbankexperten, Marketing....) ebenso wie zur raschen Evalua-
tion dieser Entwu¨rfe durch Endbenutzer (Hackos und Redish 1998; Preece, Rogers und
Sharp 2002; SAP Design Guild 2003).19 Hier beru¨hren sich PD und User-Centred Design.
Denn die Papierprototypen ermo¨glichen nicht nur die Simulation einer Systembenutzung,
die den Anwendern vorgefu¨hrt wird, sondern auch eine sofortige Umsetzung der Anre-
gungen der Anwender, die die Prototypen selber vera¨ndern ko¨nnen. Paper Prototyping
besitzt praktische Relevanz und wird im Interface Design als erfolgreiche, produktive Me-
thode bewertet.
6.3.2 Die Situation
Die analysierte Sitzung war als Teil eines Workshops in den Kontext einer Lernsituation
eingebettet. In dieser stellten die Teilnehmerinnen sich gegenseitig PD-Methoden vor und
erprobten diese. Es handelte sich also um eine
”
simulierte“ partizipative Designsitzung.
Die Sitzung kann interpretiert werden als aus zwei ineinander geschachtelten Ta¨tigkeits-
systemen bestehend.20
Aufgabe der Gruppe von sechs Frauen war es, die TouchScreen-Benutzungsoberfla¨che
eines Fahrkartenautomaten fu¨r die Bremer Verkehrsbetriebe zu entwerfen. Nach einem
einfu¨hrenden Kurzvortrag hatte die Gruppe zehn Minuten Vorbereitungszeit, sich mit der
vorbereiteten Aufgabe, ihren Rollen sowie dem o¨rtlichen Fahrpreissystem vertraut zu ma-
19Bei einer solchen Evaluation werden Anwender gebeten, eine realistische Aufgabe durchzuspielen. Ein
Mitglied aus dem Designteam
”
spielt Computer“ und bewegt Teile des Papier-Prototypen entsprechend
den Handlungen des Anwenders. Der Moderator befragt es, was es jeweils als na¨chstes tun will und was es
als Reaktion des Systems erwartet. Die anderen beobachten und machen sich Notizen.
20In Terminologie der Ta¨tigkeitstheorie ist der Gegenstand des a¨ußeren Systems (Lernsituation) die
Erprobung der PD-Methode, Gegenstand des inneren die Entwicklung eines Entwurfs fu¨r eine konkrete
Aufgabe. Handlungen des a¨ußeren Ta¨tigkeitssystems betreffen das Sitzungsmanagement, Handlungen des
inneren realisieren die Entwurfsta¨tigkeit. Dabei kommt es zu einigen Wechseln zwischen den Ta¨tigkeiten
’
Workshop‘ und
’
Entwerfen‘(Fragen nach dem Ziel der Sitzung, Vorschla¨ge Details zu u¨berspringen, die
Anku¨ndigung des baldigen Ende der Sitzung). Ebenso rasch kommt man aber wieder zur Entwurfsaufgabe
zuru¨ck.
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chen. Zwei Personen waren angewiesen, die Rolle technischer Experten einzunehmen. Die
anderen sollten zu einer partizipativen Designsitzung eingeladene O¨PNV-Nutzer spielen.
PICTIVE wurde im Workshop durch mich vorgestellt. In der anschließenden Designsit-
zung nahm ich wie alle anderen teil. Meine eigene Rolle war somit vielfa¨ltig: ich fu¨hrte
Methode und Aufgabe ein, bereitete das Material vor (Ebene der Lernsituation) und war
danach gleichberechtigte Teilnehmerin im Prozeß (Ebene der Designsitzung), wo ich (im
Sinne der themenzentrierten Interaktion) teilnehmende Moderatorin war.
Die Videoaufnahme ist Teil der Methode, da sie Ergebnis und Prozess dokumentieren
soll. Insofern war die Kamera in die Lernsituation integriert und die Analyse der Aufnah-
me streng genommen eine Zweckentfremdung. Die Funktion der Kamera innerhalb von
PICTIVE bestimmte auch ihre Positionierung (in Vogelperspektive auf die Arbeitsfla¨che).
Die Aufnahme zeigt (außer beim Bandwechsel nach ca. einer Stunde) keinerlei Zeichen fu¨r
eine Beachtung der Kamera. Alle Teilnehmerinnen erkla¨rten sich mit einer Auswertung
der Videos ohne Einschra¨nkungen einverstanden.21
Von insgesamt fu¨nfzig Minuten transkribierte ich vierzig. Die fehlenden zehn Minuten
ergeben sich aus dem (verspa¨teten) Wechsel des Videobandes. Bei der Analyse nutzte ich
den resultierenden Papierprototypen, um Teile der verbalen Interaktion zu vereindeutigen
und auf Video nicht lesbaren Text zu rekonstruieren. Die Zahlen in den Bildunterschriften
der Videostandbilder geben jeweils die Zeit in Minuten ab Sitzungsanfang an.
Abb. 6.2: Ra¨umliche Anordnung von Teilnehmerinnen, Arbeitstisch und Kamera. Links
steht ein weiterer Tisch, der gelegentlich als Ablage genutzt wird.
Die sechs Teilnehmerinnen saßen an einem quadratischen Tisch, dessen Mitte als Ent-
wurfsfla¨che diente. Sie heißen im folgenden Sharon, Doreen, Beth, Ruth, Debbie und Lynn.
Die Entwurfsfla¨che fu¨r den Touchscreen des Fahrkartenautomaten wurde durch ein
großes Blatt Papier verko¨rpert, auf dem Interface-Elemente aufgelegt und festgeklebt
wurden. Um diese Fla¨che blieb ein Rand von 30 bis 40 Zentimetern als Ablage- und
Arbeitsfla¨che. Auf einem zweiten Tisch neben dem Arbeitstisch stand auf einem Stativ
die Kamera. Da eine Seite des Tischs versperrt war, saßen die Teilnehmerinnen an den
verbleibenden drei Seiten. Leider ist auf dem Video nicht sichtbar, ob sie nur sitzen oder
auch aufstehen. Erkennbar ist jedoch, daß sie sich oft weit u¨ber den Tisch beugen und
21Ein Vorteil solch
”
simulierter“ Designsitzungen ist, daß selten
”
Intimes“, Sicherheitskritisches oder Ver-
trauliches festgehalten wird. Die Gefahr, durch Auswertung und Vero¨ffentlichung in Perso¨nlichkeitsrechte
einzugreifen, ist wesentlich geringer als bei
”
Real Life“ Situationen.
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dabei aufstu¨tzen (vgl. z.B. Abb. 6.4 und 6.5). Es ist also wahrscheinlich, daß sie wa¨hrend
intensiver Arbeitsphasen aufstehen, um eine bessere U¨bersicht zu erhalten und leichter in
die Mitte greifen zu ko¨nnen. Diverses Material mit potentiellen Interface-Elementen war
von mir vorbereitet worden und lag auf dem Arbeitstisch. Hierbei handelte es sich z.B.
um Buchstabenfelder, Textfelder mit den Fahrkartenkategorien in verschiedenen Gro¨ßen
und etliche Symbole.
Die Teilnehmerinnen des Workshops kamen aus verschiedenen Bereichen der Informatik
(Professorin, Informatikerin, Mathematikerin, Software-Entwicklerinnen, eine technische
Dokumentateurin). Insofern gelang es der Gruppe nur teilweise, die Rolle von Compu-
terlaien einzunehmen. Ungefa¨hr die Ha¨lfte kam aus Bremen, was die Diskussion u¨ber die
Anforderungen verschiedener Nutzergruppen belebte (Anwohner versus Ortsfremde, ver-
schiedene Formen von Wissen). Etliche Kontroversen drehten sich darum, wie man diese
konkurrierenden Anforderungen verbinden ko¨nne.22
6.3.3 Analyse des Videos
Orientierungspunkte bei der Auswertung waren neben dem Video und der Transkription
die von Jordan und Henderson (1995) beschriebenen
”
Foci for Analysis“ der Interakti-
onsanalyse sowie an Beispielen aus der Literatur (insbesondere Distributed Cognition)
entnommene Fragestellungen. Die folgende Darstellung erweitert und pra¨zisiert die in
(Hornecker 2002) vero¨ffentlichten Ergebnisse.
Beginnend mit einer recht abstrakten Analyse der Arten beobachteter Gestik und ihrer
Ha¨ufigkeitsverteilung u¨ber den Sitzungsverlauf, richte ich meinen Blick sodann auf Arten
und Muster simultaner Interaktion sowie ihrer Funktion im Entwurfsprozeß, betrachte
dann die enge Verknu¨pfung von Gestik, Rede und Artefakten und analysiere abschließend
ausfu¨hrlich eine Transkriptionssequenz.
6.3.3.1 Arten der Gestik - eine
”
Fieberkurve“ der Aktivita¨t
Die Sitzung zeigt eine Mischung aus rede-gesteuerter Unterhaltung (
”
talk-driven“) und in-
strumenteller, aufgabenbezogener Interaktion, bei der das Gespra¨ch sich auf die manuelle
Entwurfsaufgabe bezieht, diese vielfach koordiniert, steuert und plant. Jordan und Hen-
derson (1995) weisen darauf hin, daß sich Art und Bedeutung der Gestik sowie die Rolle
von Artefakten und materieller Umgebung in beiden Interaktionsformen wesentlich unter-
scheiden (s.a.(Jones und LeBaron 2002; Koschmann und LeBaron 2002)), rede-gesteuerte
Interaktion allerdings intensiver erforscht werde.23
Im Vergleich mit bisherigen Studien von Face-to-Face Designsitzungen, in denen Papier
22Sowohl Prozess wie Ergebnis sind trotz der kurzen Zeit gut. Es werden viele verschiedene Anforderun-
gen diskutiert und intensiv fu¨r alle zufriedenstellende Lo¨sungen gesucht. Fu¨r besseren U¨berblick und eine
Minimierung der Dialogwege wurde alles auf zwei Bildschirmmasken verteilt. Jederzeit sichtbar ist eine
virtuelle Tastatur, mit der man eine Zielstation eingeben kann. Das Stadtplan-Zeichen o¨ffnet eine Karte,
auf dem man eine Zielwabe selektieren kann. Zu allen Tickettypen gibt es Hilfen. Insgesamt bietet der
entstandene Entwurf eine gute Grundlage fu¨r ein detailliertes Design.
23Die Gespra¨chsforschung bezeichnet die instrumentelle, aufgabenbezogene Rede, die praktisches Han-
deln begleitet, als
”
empraktisch“.
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vornehmlich zum Schreiben und Zeichnen diente24 sind hier aufgrund der Manipulierbar-
keit des Materials vielfa¨ltigere Handlungsarten festzustellen (s.a. (Robertson 1997)).
Abb. 6.3: Die Ha¨ufigkeit der Gestikarten im Verlauf der Sitzung (40 Minuten).
Legende: Ein vertikaler Balken entspricht 30 Sekunden.
Hell (bzw. gelb) : den Entwurf referenzierende Gesten (z.B. Zeigen)
Dunkel (bzw. rot): manipulierende Gesten auf der Entwurfsfla¨che
Grau (bzw. blau): Gesten und Handlungen am Tischrand.
negative Werte: auf Band fehlende (zehn) Minuten.
Da Gestik ha¨ufig mehrere Funktionen gleichzeitig erfu¨llt und ihr Zweck nicht immer
erkennbar ist, entschied ich mich fu¨r eine grobe Einteilung nach Ort und Referenzgegen-
stand, bzw. Manipulation versus nichtmanipulative Referenz von Material. Beobachtbar
sind danach Gesten und Handlungen:
- am Rande der Entwurfsfla¨che auf den Ra¨ndern des Tisches. Es wird Papier geschnit-
ten und beschrieben bzw. bemalt, Material gesucht und sortiert. Solche Handlungen
wurden in bisherigen Studien kaum erwa¨hnt und scheinen eine Besonderheit manipu-
lierbaren Materials zu sein, das als Ressource bereitliegt und Stu¨ck fu¨r Stu¨ck abseits
der eigentlichen Entwurfsfla¨che vorbereitet werden kann. Gelegentlich werden dort
auch Ideen gezeigt.
- die die Entwurfsfla¨che referenzieren. Es handelt sich um simulierende Gesten, die
die Interaktion mit dem entworfenen System sowie dessen Verhalten imitieren (sog.
”
kinetische“,
”
mimetische“ Gesten oder
”
enactment“ (Bekker 1995; Robertson 1997;
Tang 1991)), um zeigende Gesten, das Andeuten eines Areals durch Kreisen oder
Wedeln von Armen und Ha¨nden sowie gewo¨hnliche kommunikative Gesten. Diese
Gesten sind zum Großteil identisch mit den von anderen Autoren im Umgang mit
Zeichnungen beobachteten.
- die die Entwurfsfla¨che manipulieren. Hierunter fa¨llt das Legen von Papierschnipseln,
das Wegnehmen, Umordnen und Festkleben. Solche Handlungen sind deutlich sel-
tener, wenn die Manipulation alleine im Zeichnen bestehen kann. Ein leichtes Um-
arrangieren, bei dem das Material nur neu ausgerichtet wird, wa¨hrend die Teilneh-
24z.B. (Bekker 1995; Neilson und Lee 1994; Scho¨n 1989; Tang 1991). Hierzu auch zahlreiche Beitra¨ge in
der Zeitschrift
”
Design Studies“
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mer nachdenken oder etwas erza¨hlen, scheint kognitive und konzentrationsfo¨rderliche
Funktionen zu erfu¨llen.25
Fu¨r diese groben Kategorien stellte ich ihre Ha¨ufigkeit im Verlauf der Sitzung fest
(gemittelt u¨ber ein Intervall von jeweils zehn Sekunden).26 Nicht auf dem Band erkennbar
sind Gesten, die zuru¨ckgelehnte Teilnehmerinnen in Begleitung ihrer Rede produzieren,
also z.B. Betonungsgesten und Entweder-Oder Handbewegungen.
Wie man der Graphik entnehmen kann, variiert die Ha¨ufigkeit der sichtbaren Gesten
sowie der Anteil bestimmter Arten stark. Wie an einer Fieberkurve sind verschiedene
Phasen der Interaktion erkennbar, die u¨berraschend klar voneinander abgegrenzt sind.
Verschiedene Interaktionsmuster scheinen sich unterschiedlichen Gespra¨chsinhalten und
Arbeitsphasen zuordnen zu lassen. Ich nutze hier die Darstellung der Interaktionsmuster,
um gleichzeitig den Sitzungsverlauf zu beschreiben.
Phasen der Diskussion, in denen generelle
Abb. 6.4: Intensive Kooperation beim
Fertigstellen (52:10)
Fragen, wie die Bedu¨rfnisse verschiedener Be-
nutzergruppen, Farbwahl, Formulierungen oder
der Dialogfluß diskutiert werden, zeichnen sich
durch wenig Gestik aus. Insbesondere die An-
fangsphase, in der vor allem u¨ber verschiede-
ne Nutzergruppen diskutiert wird, ist daher ge-
kennzeichnet durch geringe gestische Aktivita¨t.
Sobald die Gruppe mit dem eigentlichen Ent-
wurf beginnt, steigt die Ha¨ufigkeit sich auf Ar-
tefakte beziehender Gestik stark an.
In den gestikreichen Phasen vera¨ndert die
Gruppe meist die Anordnung der Elemente oder
implementiert Ideen. Dabei sind ha¨ufig mehre-
re Personen gleichzeitig aktiv und stellen am
Rand des Tisches eifrig die beno¨tigten neuen
Elemente her.
Wa¨hrend la¨ngerer Diskussionsphasen mit vielen referenzierenden, deiktischen Gesten
werden meist Ideen gebildet und diskutiert, wa¨hrend am Rande des Tisches oft bereits die
neuen Interface-Elemente hergestellt werden. Referenzierende Gestik ist nicht auf einfache
Zeigegesten beschra¨nkt, sondern u¨bernimmt wesentliche Anteile komplexer Beschreibun-
gen.
Sobald eine gemeinsame Vision entstanden ist, kommt es zu einem regelrechten Aus-
bruch an Aktivita¨t beim gemeinsamen, simultanen Fertigstellen und Fixieren des Entwurfs
(dieses Muster wiederholt sich dreimal). Dabei vera¨ndert sich auch der Diskussionsstil.
25Evtl. epistemische Handlungen?
26Als eine Geste geza¨hlt wurde eine in sich sinnvolle Handlung bzw. Bewegung. Ausladende oder repe-
titive Gesten, wie z.B. ein Kreisen der Hand, wurden ohne Beru¨cksichtigung ihrer Dauer als eine Geste
geza¨hlt. Folgen mehrere sinnvolle Gesten aufeinander (Zeigen, Handkreisen, erneutes Zeigen), so wurden
diese jeweils einzeln geza¨hlt. Kendon (1996) beschreibt die Merkmale von Gesten wie folgt. Sie sind
”
Ex-
kursionen“ - als Gesten erkannte Handlungsfolgen bewegen sich von einer Ruheposition weg und kehren zu
ihr zuru¨ck. Solche Exkursionen besitzen immer ein Zentrum oder einen Ho¨hepunkt. Sie sind wohlbegrenzt;
als Gesten identifizierte Handlungsfolgen haben klare Anfa¨nge und Enden.
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Manchmal sind die Teilnehmerinnen so bescha¨ftigt mit dem Herstellen und Positionie-
ren des Materials, daß sich das Gespra¨ch auf kurze Satzfetzen reduziert (organisierende
Rede). Diese organisieren und koordinieren die Ta¨tigkeit (z.B:
”
Hier dies“,
”
Kurzstreckenti-
cket“ oder
”
Das sollte hierher“). Manchmal entsteht eine Art fragmentiertes Gespra¨ch aus
nebeneinander her laufenden Gespra¨chslinien, in die
”
organisierende“ A¨ußerungen und
anekdotische Berichte eingeflochten werden. Wenn die Gruppe eifrig mit der praktischen
Umsetzung bescha¨ftigt ist, nutzen dies Einzelne gelegentlich fu¨r eine la¨ngere Argumenta-
tion zugunsten bislang zu kurz gekommener Aspekte.
Der Sitzungsverlauf und die damit einhergehenden Aktivita¨tsmuster In der
recht aktiven Phase vor der ersten Aktivita¨tsspitze entwickelt die Gruppe erste Ideen und
beschließt, eine
”
virtuelle Tastatur“ in den Bildschirm zu integrieren. Die erste Spitze ist
erreicht beim Umsetzen der ersten Entwurfsidee in streckenweise eng verzahnter, simulta-
ner Manipulation. In der nun folgenden la¨ngeren
”
ruhigen“ Phase macht die Simulation
der Systembenutzung einen Großteil der referenzierenden Gestik aus.
Die erste Entwurfsidee wird verworfen, weil die Gruppe den Interaktionsdialog lieber
auf zwei Bildschirmmasken verteilen will. Wa¨hrend einer kurzen Spitze rein manipulativer
Gestik entfernen die Teilnehmerinnen den bisherigen Entwurf und legen gemeinsam ein
neues Blatt Papier in die Mitte.
Darauf folgt wieder eine la¨ngere gestikarme Diskussion u¨ber Farbgestaltung und die
Formulierung von U¨berschriften. Auffallend ist die folgende kurze Phase hoher manipulati-
ver Aktivita¨t, in der die Gruppe in ausgepra¨gt simultaner Interaktion die erste Dialogmas-
ke entwirft. Auf eine Diskussion u¨ber den Dialogablauf mit geringer gestischer Aktivita¨t
folgt wiederum eine kurze Phase mit referenzierenden, vorwiegend simulierenden Gesten.
Nach kurzer gestikfreier Diskussion folgt gegen Ende der Sitzung eine Phase intensiver
Betriebsamkeit und paraller Aktivita¨t, in der die zwei Bildschirmmasken fertiggestellt
werden (leider fehlen zehn Minuten auf dem Band). Die manipulative Ta¨tigkeit besteht
nun vorwiegend aus (teilweise simultanem) Legen und Festkleben der Interface-Elemente
auf der Entwurfsfla¨che, wa¨hrend andere Teilnehmerinnen gleichzeitig weitere Elemente am
Rande des Tisches herstellen. Das Tempo der Interaktion beschleunigt sich dabei in einem
regelrechten Endspurt. Die Gruppe schafft es, als mittlerweile aufeinander eingespieltes
Team gleichzeitig ein temporeiches Gespra¨ch zu fu¨hren, neue Ideen einzubringen, sie sofort
umzusetzen und den Entwurf fertigzustellen.
6.3.3.2 Simultane Aktivita¨t: Interaktion, Synchronisation und Orchestrierung
Da viele
”
kooperationsunterstu¨tzenden“ Systeme (E-Boards, TouchScreens) keine si-
multane Manipulation ermo¨glichen und viele Systementwickler keine Notwendigkeit sehen,
eine solche zu unterstu¨tzen, erschien mir eine Auswertung des Materials in Bezug auf dieses
Pha¨nomen als besonders dringlich. Simultane Aktivita¨t spielt erkennbar eine wichtige Rol-
le wa¨hrend der Entwurfsta¨tigkeit und scheint eine Vielzahl an Funktionen zu erfu¨llen. Sie
beschleunigt die Umsetzung neuer Ideen in die Tat, erho¨ht die Dynamik der Interaktion,
verteilt Verantwortung auf mehrere Personen, erho¨ht die Beteiligungschancen und intensi-
viert die kreative Diskussion. Besonders groß ist die Rolle simultaner Aktion insbesondere
wa¨hrend jener im vorangegangenen Abschnitt erwa¨hnten Spitzen der Aktivita¨t, in denen
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Abb. 6.5: Von links nach rechts:
(a) Gleichzeitig: Zeigen (links) und gemeinsame Manipulation (12:10)
(b) Simultane, aber voneinander unabha¨ngige Interaktion (15:30)
neue Designideen oder ein ausdiskutierter Konsens in die Tat – sprich einen sichtbaren
Entwurf – umgesetzt werden.
Es gibt etliche Vorkommnissen gleichzeitigen Zeigens (Abb. 6.6)
Abb. 6.6: Si-
multanes Zeigen
(31:20)
sowie einige Situationen, in denen wa¨hrend aktiver Manipulation ei-
ne zweite oder dritte Person auf Objekte zeigt (Abb. 6.5 links). Wei-
terhin waren etliche Momente simultaner, gleichzeitiger Manipulation
der Objekte zu beobachten, die entweder Hand-in-Hand interagierend
(Abb. 6.7) oder voneinander unabha¨ngig (Abb. 6.5 rechts) sind.
Weiterhin kommt es zu gleichzeitiger kooperativer Interaktion oh-
ne eine simultane Beru¨hrung der Entwurfsfla¨che. Hierbei handelt es
sich um eng verzahnte, zusammenwirkende Interaktion sowie etliche
Momente beinahe gleichzeitiger, alternierender Ta¨tigkeit (Abb. 6.8).
Zudem findet die meiste Zeit u¨ber simultane, aber unabha¨ngige Ta¨tig-
keit an den Ra¨ndern des Tisches statt (Abb. 6.9). Diese besteht nicht
nur aus direkt zielfu¨hrenden Handlungen (Herstellen von Elementen).
Oft werden die vielen herumliegenden Papierschnipsel in vermutlich
epistemischen Handlungen (Kirsh 1995) ausgerichtet, ordentlich auf-
gereiht und umsortiert.
Sieben Sequenzen zeigen stark ausgepra¨gte simultane Manipulation (Abb. 6.5). Vier-
mal interagieren zwei Personen intensiv beim Anordnen der Papierschnipsel (Abb. 6.7 und
6.4). Ha¨ufig beginnt eine Person mit dem Arrangieren und die zweite kommt ihr zur Hilfe.
Dies geschieht insbesondere dann, wenn gerade ein Konsens bzw. eine gemeinsame Vision
des Entwurfs hergestellt wurde (wiederkehrendes Muster in dieser Sitzung). Transkript Nr.
2 (Seite 239) gibt eine solche Situation wieder. Die manuelle Interaktion in diesen Sequen-
zen ist flu¨ssig und ohne Stockungen; die Teilnehmerinnen scheinen genau zu wissen, was sie
tun und wie sie zusammenwirken. Sie wirken aufeinander eingespielt. Dreimal manipulie-
ren sie unabha¨ngig voneinander, aber gleichzeitig Objekte in verschiedenen Bereichen der
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Entwurfsfla¨che. In Abbildung 6.5 (rechts) bringt eine Person einen fu¨r ein Ausgabefenster
stehenden Klebezettel oben auf dem
”
Bildschirm“ an, wa¨hrend unten Icons umarrangiert
werden.
Abb. 6.7: Simultane Manipulation: enge Kooperation zweier Personen beim Anordnen
(Ablauf von links nach rechts). Lynn zieht die obere Reihe auseinander und schafft Platz
fu¨r die von Sharon gefu¨llte untere Zeile. (14:20)
Abb. 6.8: Beinahe simultane, alternierende Manipulation (Ablauf von links nach rechts):
Legen von Tastatur und Ausgabefenster. (50:00)
Zusa¨tzlich finden sich vier Sequenzen mit beinahe simultaner, alternierender Manipu-
lation (Abb. 6.8). Betrachtet man diese Bild fu¨r Bild, so folgen die Handgriffe derart dicht
und ohne Zo¨gern aufeinander, daß es sich vermutlich nur zufa¨lligerweise um nicht-simultan
ausgefu¨hrte Manipulationen handelt. Denn bei solch kleinschrittigen Manipulationen ist
die Wahrscheinlichkeit groß, daß Beru¨hrungen der Objekte nicht gleichzeitig stattfinden.
Alternativ ko¨nnte man dies als
”
Turn-taking with artefacts and bodies“ (Jordan und
Henderson 1995) interpretieren. Dabei bleibt allerdings die Frage offen, wie eine solch
feinschrittige Koordination (Hundertstel Sekunden) bewerkstelligt wird.
Weiterhin gibt es einige Sequenzen mit eng verzahnter, koordinierter Interaktion. Wa¨h-
rend eine Person beispielsweise Papierschnipsel ausschneidet, beschriftet und auf die Ent-
wurfsfla¨che legt, nimmt die andere Person diese auf (oder nimmt sie ihr direkt aus der
Hand) und legt sie an ihren Platz.
Simultane Manipulation kennzeichnet jene Phasen, in denen eine Designidee oder ein
ausdiskutierter Konsens in die Tat umgesetzt oder der Entwurf fixiert wird. Sie beschleu-
nigt den Umsetzungsprozeß, verteilt die Verantwortung hierfu¨r auf mehrere Personen und
intensiviert die kreative Kooperation. Abb. 6.3 zeigt, daß die Phasen mit zahlreichen ma-
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nipulativen Handlungen (fu¨r die simultanes Agieren typisch ist) gut ein Drittel der Sitzung
ausmachen.27 Wa¨hrend intensiver Diskussionen des Entwurfs sind simultane Gesten wich-
tig, da sie ein
”
Display“ gemeinsamen Versta¨ndnisses bieten (in Abb. 6.6 zeigen drei Leute
auf ein Objekt). Solche referenzierenden Gesten greifen auf die Arbeitsfla¨che zu, ohne sie
zu manipulieren, bedu¨rfen also der Zuga¨nglichkeit der Interaktionsobjekte.
Die Analyse zeigt die Wichtigkeit simultaner Aktivita¨t
Abb. 6.9: Beispiele simul-
taner Ta¨tigkeit am Rand
fu¨r die rasche, intuitive Interaktion und la¨ßt ihre feingliedrige
und fragile soziale
”
Orchestrierung“ (
”
fine grained interacti-
ons in time“ (Tang 1991, S.153)) erkennen.28 Sie unterstu¨tzt
damit die Argumentation aus Abschnitt 5.1.1.3.
Unterstu¨tzt die zur Realisierung von Tangible Interfa-
ces verwendete Technik (Hardware, Software) die simultane
Manipulation und Zuga¨nglichkeit des Arbeitsbereichs nicht,
so sind diese schnellen und effektiven sozialen Mechanismen
gefa¨hrdet. Technische Einschra¨nkungen der Handlungsmo¨g-
lichkeiten erschweren die Interaktion, verlangen zusa¨tzliche
Koordinationsarbeit und erzeugen Breakdowns (Sto¨rungen,
Bru¨che), die den Fluß der Interaktion unterbrechen. Simulta-
ne Manipulation und die Folgen fehlender Unterstu¨tzung er-
hielten daher ein besonderes Augenmerk in der EDC-Studie.
Die Anforderung an TUIs, simultane Manipulation zu un-
terstu¨tzen, mag naheliegend erscheinen und wurde von eth-
nomethodologisch arbeitenden Autoren wie Tang (1991) be-
reits fru¨h aufgestellt. Forschungsgruppen, die (meist Wand-
tafel-a¨hnliche) Systeme zur Unterstu¨tzung ko-pra¨senten, kooperativen Design- und Pro-
blemlo¨sens herstellen, empfanden diese Anforderung jedoch lange als unwichtig und nah-
men keine Folgen der fehlenden Unterstu¨tzung simultanen Zugriffs wahr. Eine Ursache fu¨r
diese Einscha¨tzung mag sein, daß horizontale Arbeitsfla¨chen andere Interaktionsmuster
auszulo¨sen scheinen als vertikale (siehe Abschnitt 5.1.2.1). Der Glaube oder das Wunsch-
denken, daß simultane Manipulierbarkeit unwichtig sei, entstand wohl auch aus dem Feh-
len technischer Alternativen und der lange Zeit ausbleibenden Evaluation der bestehenden
Systeme.29
27Vgl. (Scott et al. 2000) mit 37,5 % gleichzeitiger Aktivita¨t an einem Denkpuzzle aus Pappkarten.
28Fu¨r das englische Wort
”
orchestration“ scheint es keine direkte deutsche U¨bersetzung zu geben. Es
umfaßt eine sehr feine Koordination und Steuerung vieler gleichzeitiger Handlungen, a¨hnlich wie sie ein
Komponist eines Orchesterstu¨cks bzw. dessen Dirigent bewerkstelligt. Im Falle einer sich selbst organisie-
renden Gruppe sollte der Vergleich jedoch eher der mit einer improvisierenden Jazz-Band sein.
29Die i-LAND Forschungsgruppe der GMD (heute: Fraunhofer Gesellschaft) in Darmstadt war u¨ber
diesbezu¨gliche Fragen u¨berrascht. Es habe so gut wie nie Gelegenheiten gegeben, in denen mehrere Person
gleichzeitig an der interaktiven Wandtafel arbeiten wollten. Auch Arias und Fischer (2000) berichten erst
relativ spa¨t von Breakdowns in Folge des beru¨hrungssensitiven TouchScreens der EDC, der ein striktes
Turn-Taking und modale Interaktion erfordert.
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6.3.3.3 Gestik, Rede und Artefakte in Interaktion
Die Sitzung vermengt instrumentelle, aufgabenbezogene und rede-gesteuerte Diskussion.
Phasen der Diskussion allgemeiner Fragen (Systemanforderungen, Benutzergruppen, Farb-
wahl) sind durch wenig zum Tisch gerichtete Gestik gekennzeichnet. In den Phasen der
Ideenentwicklung und Umsetzung kommt es dagegen zu intensiver referenzierender und
manipulativer Gestik, die eng mit gesprochener Rede und der Referenz auf die sichtbaren
Artefakte verwoben ist.
Im Verlauf der Sitzung finden sich zahlreiche Beispiele (die hier nur exemplarisch dar-
gestellt werden ko¨nnen) fu¨r die in Abschnitt 5.1.3.2 beschriebene wechselseitige Bezug-
nahme von Gestik, Rede und Artefakten (mehrschichtige Repra¨sentation (Hutchins und
Palen 1993)), die performative Wirkungen von Handlungen (Abschnitt 5.1.3.3), die Funk-
tion der Arbeitsfla¨che als gemeinsame Referenz sowie die Wirkung der Papierschnipsel als
manipulierbare Externalisierung (Abschnitt 5.1.6 und 5.1.4).
Gestik, sichtbare Artefakte und Rede erga¨nzen sich ge-
Abb. 6.10: Sharons
”
Klam-
mergeste“ (04:00)
genseitig zu einer integrierten Repra¨sentation. Zusammen
erzeugen und vermitteln sie eine lebhafte Vision von Ent-
wurfsideen. Dies soll nun an einer Videosequenz verdeutlicht
werden.30 Gestik und Rede erzeugen hier gemeinsam eine er-
ste Vorstellung davon, wie die Bildschirmelemente arrangiert
werden ko¨nnten.
Zu diesem Zeitpunkt ist die Entwurfsfla¨che (ein großes
weißes Blatt Papier) noch leer. Einige Minuten zuvor kam
die Idee auf, eine virtuelle Tastatur in den Bildschirm zu
integrieren. Debbie als
’
technische Expertin‘ erkla¨rte, daß
man damit direkt auf dem Bildschirm Text eingeben kann.
Sharon sitzt rechts am Tisch. Vor ihr liegt ein ausgedrucktes
Blatt mit einem Alphabet, das die Moderatorin in Antizipa-
tion a¨hnlicher Lo¨sungen vorgefertigt hat. Lynn sitzt rechts neben ihr (auf dem Videobild
rechts oben). Doreen sitzt Sharon gegenu¨ber (links im Bild).
30Zur Transkription: Zeilenweise Transkription nach einfachem, sequentiellem Schema. Zeitlicher Ablauf
wird durch die Nummerierung vorne wiedergegeben. Fehlt eine Zeilennummer, so findet das Beschriebene
mehr oder minder parallel mit dem Geschehen der daru¨berstehenden Zeile statt. Zusa¨tzlich alle zehn
Sekunden Zeitstempel in eigener Zeile. Spru¨nge in Zeilennummern zeigen Auslassungen in der Transkription
an. Nur angedeutet werden Betonung und Zeitverhalten des Sprechens. Die Zeitdauer von Gestik und
manueller Handlung ergibt sich aus den Beschreibungen.
Schema: Zeilennummer Sprecher: Rede, (gleichzeitige manuelle Handlung)
oder auch: Zeilennummer (manuelle Handlungen)
Bla Bla Bla : Gesprochene Rede von jeweils zuletzt angegebener Person
Bla Bla ∗Bla : ∗ markiert genauen Moment einer Geste
Bla Bla /: unterbrochen, u¨berlappt, direkt gefolgt durch andere Rede
/ Bla Bla: u¨berlappt vorangegangene Rede, Anfang angezeigt durch Einru¨ckung
- - - : Pausen, La¨nge je nach Anzahl der Striche
[???] : nicht versta¨ndlich [text] : Anmerkung .... : Auslassung
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Transkript Nr. 1 (Minute 03.55 bis 04.10)
1 Sharon: Aber das mu¨ßte ja irgendwie, weiß ich nicht, wo (fa¨hrt mit Arm
u¨ber den (von ihr aus) unteren Rand des Papiers)
04.00
2 also ∗hier unten - (zeigt auf linke untere Ecke)
3 ko¨nnte ich mir vorstellen (beugt sich vor und zeigt auf
(von ihr aus) oberen Bereich der Entwurfsfla¨che)
4 also ∗dieses hier alles∗ /
5 Debbie: / darf ich ? - [direkt anschließend]
6 Sharon: Also dieses ∗ hier alles auszuschneiden, (eine Hand zeigt auf
vor ihr liegenden Zettel mit Tastatursymbolen)
7 da wird man ja verru¨ckt, ich denke
8 da sollte man so‘n Ka¨stchen machen / (zweiha¨ndige Klammergeste,
zweimal Finger in Pinzettengeste, dann Wellenbewegung)
9 Beth: / also das ko¨nnte man schon /
Sharon : / wo man sagt - Tastatur
04.10
10 (Lynn nimmt Zettel mit Tastatursymbolen vom Tisch)
11 Doreen: Das hat sie ja schon so scho¨n vorgegeben, vielleicht mit sowas?
(nimmt weißen Zettel, legt ihn (u¨ber den Tisch) vor Sharon)
Als angemerkt wird, daß der Zettel zu klein sei, weist Lynn auf das ausgedruckte Alphabet hin,
welches sie bereits ausschneidet:
”
Aber wir ko¨nnten doch hier dieses Alphabet nehmen und das in zwei
Blo¨cken oder so schneiden?“.
Wie stark das durch Sharons Performance erzeugte Bild ist, sieht man z.B. daran,
daß Doreen den Zettel genau dorthin legt, wo Sharon zuvor die Klammergeste ausfu¨hrte.
Abbildung 6.10 zeigt, wie Sharons Ha¨nde Gro¨ße und Form genau beschreiben (Trans-
kriptzeile 8). Dieser Bereich wird von nun an als
”
Tastatur“ bezeichnet. A¨hnlich ist es bei
anderen Arealen der Entwurfsfla¨che oder Bildschirmelementen, die durch das expressive
Beschreiben oder Simulieren ihrer Funktion eine Bedeutung erhalten. Doreens
”
Schu¨ssel-
und Schiebegeste“ (Abb. 6.11) vermittelt die Vorstellung einer markanten Verteilung der
Buttons auf verschiedene Bildschirmbereiche. Nach und nach bildet sich ein gemeinsames
Versta¨ndnis der Aufgabe, der gemeinsamen Lo¨sungsidee und ein gemeinsames Vokabu-
lar heraus (
”
Tastatur“,
”
Tasten“,
”
Expertenmodus oder -taste“,
”
Zuru¨ck-Button“). Auch
einige ha¨ufig genutzte Gesten, wie die schnelle Handdrehung von Beth (Minute 28.30)
(Abb. 6.13), die einen Bildschirmmaskenwechsel anzeigt, werden beinahe wie feststehende
Begriffe verwendet.
Doreen: und daß das dann so’n bis’chen
zusammengefaßt ist
(1-2: klammert Bereich)
und dieses hier deutlich abgehoben“
(3-5:
”
schiebt“ Buttons nach unten)
Abb. 6.11: Doreens
”
Schu¨sselgeste“ (von rechts nach links!) (26:50)
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Sharon: Also ich dachte, wenn ich hier∗
was eingebe (simuliert tippen)
- dann mo¨chte ich die Ausgabe -
das mo¨chte ich dann hier∗ dru¨ben sehen
(zeigt - Finger auf und ab bewegend - auf Zettel)
Abb. 6.12: (Erkla¨rende) Simulation der Benutzung (19:30).
Verbale und nonverbale Vorschla¨ge sind untrennbar voneinander. Die Gestik indiziert
Ort und Bereich synchron zur Rede und evoziert eine lebhafte Vorstellung. Es gibt kaum
einen Satz ohne deiktische Ausdru¨cke, die verbale Erkla¨rungen vereinfachen und Ortsbe-
schreibungen oder Objektnamen ersetzen: (hier dieses Alphabet,
”
Und dann hier“,
”
Wenn
ich hier was eingebe“, oder
”
Das man die hier gruppiert“). Auch Simulationen der Benutzung
erfu¨llen die Funktion lebhafter Beschreibung. So imitiert Sharon wa¨hrend der Erkla¨rung
einer
”
virtellen Tastatur“ (Minute 3:30) das Tippen auf dem Bildschirm.
Eine wichtige Funktion erfu¨llen die Interaktion mit dem System simulierende Gesten
(
”
kinetische“,
”
mimetische“ Gesten oder
”
enactment“ (Bekker 1995; Robertson 1997; Tang
1991)). In der beobachteten Sitzung dienen sie vor allem als Zusammenfassung, zur U¨ber-
pru¨fung des eigenen Verstehens und zur Konsensfeststellung. Weiterhin werden sie als Teil
eines eigenen Vorschlags sowie zur
”
Evaluation“ des Entwurfs verwendet. Insgesamt gibt
es elf Simulationen, die meist dann erfolgen, wenn ein Entwurf teilweise oder ganz fertig-
gestellt ist. Die Gestikfolgen verknu¨pfen meist die Simulation von Anwenderhandlungen
(Tippen, Klicken) mit einer Imitation von Systemreaktionen (Dialogfluß, Maskenwechsel,
Ausgaben) sowie referenzierenden Gesten auf Objekte und Areale auf dem Bildschirm. Et-
liche Male verdeutlicht eine Teilnehmerin den anderen durch das Vorspielen einer konkre-
ten Situation, welche Probleme O¨PNV-Nutzer mit dem System haben ko¨nnten (geku¨rztes
Transkript, Minute 31:00-31:25):
Debbie: Die Sache ist ja die. Wenn man jetzt, wie ich Euch verstanden habe -
Man dru¨ckt als erfahrener Benutzer, der weiß, ich bin Erwachsener
(deutet auf sich selbst) und ich bin Preisstufe∗ 2 (deutet auf Tasten)
dru¨ckt hier∗ drauf (tippt auf Taste
”
Erwachsene“)
und kriegt einen anderen∗∗ Bildschirm∗∗ (rotierende Handbewegung)
und dru¨ckt auf Preisstufe 2∗, (tippt andeutungsweise)
und kriegt, und das wars.
Ruth: und das wars Beth: Kriegt das Ticket
Debbie: Nur jemand, der sich nicht auskennt, der wu¨rde dann auch denken:
Oh ja, ich bin ∗Erwachsener (tippt
”
Erwachsene“ an)
dann wechselt der Bildschirm∗∗ (rotierende Handbewegung)
und dann kriegt er ∗hier (bewegt Hand u¨ber Tastenfeld)
nur noch die Preisstufen angeboten. Und dann hat er ein Problem.
Ha¨ufig beginnen Simulationen mit Formulierungen wie:
”
Wir ko¨nnen das ja so zusam-
menfassen ...“(9:40),
”
Also die Vorstellung ist im Moment, daß ...“ (16:00),
”
Also ich dachte,
wenn ich ...“ (19:30),
”
Wie ich Euch verstanden habe ...“ (31:00). Die einleitenden Worte
markieren die Bitte um Richtigstellung – die Teilnehmerinnen sind deutlich bemu¨ht um
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die Herstellung eines gemeinsamen Versta¨ndnisses und um Konsens, mo¨glicherweise eine
Besonderheit der reinen Frauenrunde.
Abb. 6.13: Erkla¨rende und Feedback erbittende Simulation (28:30).
Beth: Ist das jetzt auf dieser Seite noch ? -
oder wenn ich hier∗ gewa¨hlt habe (tippt Button an)
- schwupp,∗ hab ich nen neuen Bildschirm (Handdrehung)
Die Gruppe nutzt gezielt die Externalisierungsfunktion und insbesondere den
”
Back-
Talk“ der Repra¨sentation (vgl. Abschnitt 5.1.4 und 5.1.4.2). Sie setzt Ideen sehr schnell
versuchsweise um, um sie ebenso schnell wieder zu vera¨ndern (z.B. Doreens rasche Reakti-
on auf Sharons Vorschlag in Transkript 1). Dies wird durch die einfache Manipulierbarkeit
und ra¨umliche Konfigurierbarkeit der Papierschnipsel unterstu¨tzt (vgl. Abschnitt 5.1.6).
Auffallend ist auch das Tempo der Interaktion. Formuliert jemand eine Idee oder eine
Anforderung an das System und es regt sich kein Widerspruch, so fangen andere meist
sofort an, Material zu suchen, Zettel auszuschneiden und zu legen. Diese Ta¨tigkeit am
Rand des Tisches begleitet die Diskussion vielfach. Die Reaktion ist meist sehr rasch; sie
beginnt fast immer innerhalb von zehn Sekunden und spa¨testens nach 20 Sekunden. Im
Sinne von Jordan und Henderson (1995) fu¨hren verbale A¨ußerungen (Turns) zu motori-
schen Handlungen (
”
action turns“) und umgekehrt.
Die nonverbale Beteiligung am Entwurfsgeschehen ist sehr hoch. Manuelle Handlun-
gen haben dabei performativen Charakter als nonverbale Diskussionsbeitra¨ge und Mei-
nungsa¨ußerungen. Betrachtet man die nonverbale Aktivita¨t, so sind die stilleren Personen
ebenso aktiv wie die redefreudigen. Auch in Bezug auf die Anzahl eingebrachter Ideen,
Fragen und Einwa¨nde tragen die stilleren Personen fast ebenso viel zum Entwurf bei und
finden in a¨hnlichemMaße Geho¨r. Sie reagieren oft auf die Diskussion, indem sie unaufgefor-
dert Material suchen, neue Elemente basteln, beschriften und die neuen Interface-Elemente
legen. Indem sie die diskutierten Ideen in die Tat umsetzen, signalisieren sie wortlos ihre
Zustimmung, bringen in der konkreten Gestaltung aber zugleich ihre eigene Vorstellung
ein. Mit dem Legen neuer Elemente verbinden sie zudem ha¨ufig neue Vorschla¨ge, die sie
halb verbal, halb nonverbal vorbringen. Es ko¨nnte sein, daß Redebeitra¨ge leichter fallen,
wenn man nonverbal beginnen und so die erste Hu¨rde oder Hemmschwelle u¨berwinden
kann.
Die Gruppe interpretiert die vielfa¨ltigen Handlungen am Rande des Tisches, die die
fortlaufende Diskussion als
”
Hintergrundta¨tigkeit“ begleiten, fast immer richtig. Fehlende
Awareness einzelner Mitglieder wird durch andere ausgeglichen, die entsprechene Hinweise
(meist Fingerzeige) geben.
Diese Hintergrundta¨tigkeit hat oft eine aktivierende, die Identifikation mit dem Ge-
schehen erho¨hende Wirkung. In Minute 10:30 ist zu beobachten, wie Beth infolge ihrer Hin-
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tergrundta¨tigkeit des Erzeugens neuer
”
Buttons“ genau u¨ber das Tarifsystem und die sich
daraus ergebenden notwendigen Auswahl-Optionen nachdenkt. Nach einer Weile unter-
bricht sie die laufende Diskussion mit einer sehr konkreten Frage:
”
Wie sind denn eigentlich
die Konditionen fu¨r das Fahrrad, also ist es fu¨r Schu¨ler, Erwachsene und so immer der gleiche
Preis zum Mitnehmen, oder?“. Die den konkreten Entwurf bewerkstelligenden nonverbalen
Aktivita¨ten des Suchens, Schneidens und Malens bewirken, daß die Akteure sich intensiv
mit der Entwurfsaufgabe befassen. Diese Aktivita¨ten verbessern die mentale Durchdrin-
gung der Aufgabe, erho¨hen die geistige Beteiligung (Involvement) und sta¨rken zudem das
Gefu¨hl gemeinsamer Aktivita¨t. Daß mehr Personen gleichzeitig etwas konstruktives bei-
tragen ko¨nnen (im Vergleich mit rein verbaler Kommunikation), erho¨ht allein rechnerisch
die Chance zur aktiven Beteiligung.
Entscheidungen u¨ber die Ausrichtung der Bildschirmmasken auf dem Tisch fallen un-
ausgesprochen und pragmatisch. Beim Legen der ersten Buttons auf den insgesamt drei
Masken wird jedesmal die Orientierung u¨bernommen, die von der ersten, eine Richtung
implizierenden Benutzung oder Referenzierung vorgegeben wurde. Sharon ahmt in Minu-
te 3:30 das Tippen auf einer virtuellen Tastatur nach und gibt so einen Ort vor. Wenig
spa¨ter (Transkript 1, Zeile 2) zeigt sie auf die untere linke Ecke des Blatts und sagt
”
hier
unten“, gefolgt von der Klammergeste. Die zweite Bildschirmmaske erha¨lt die umgekehrte
Ausrichtung, weil Doreen, die Sharon gegenu¨ber sitzt, den ersten gestisch-manuellen Vor-
schlag macht. Insgesamt wird nur einmal nachgefragt, was auf einem Zettel geschrieben
steht. Dies ist erstaunlich, denn die Ausrichtung von Text auf tisch-basierten Systemen
wurde von etlichen Autoren als Problem identifiziert (Scott et al. 2003). In der beobach-
teten Sitzung la¨ßt sich die Beschriftung der Zettel jedoch aus dem Gespra¨ch erschließen.
Vor dem Schreiben wird meist u¨ber die Formulierung diskutiert oder beim Hinlegen wird
die Beschriftung vorgelesen und so, Leseprobleme antizipierend, o¨ffentlich gemacht.31
6.3.3.4 Analyse einer komplexeren Sequenz
Mit fortschreitendem Verlauf der Sitzung nehmen die Quer- bzw. Ru¨ckbezu¨ge zu und die
gemeinsam entwickelte Entwurfsvorstellung wird immer komplexer. Kurze Segmente, ab-
gesehen von in sich geschlossenen Darstellungen sind ohne ihre Vorgeschichte kaum noch
versta¨ndlich. Ich habe mich daher entschieden, eine etwas la¨ngere (in zwei Ha¨lften aufge-
teilte) Sequenz ausfu¨hrlicher vorzustellen und Ergebnisse der Analyse daran aufzuzeigen.
Ideen entstehen hier aus der Interaktion miteinander und mit den Designmaterialien. Diese
Sequenz ist außerordentlich dicht und entha¨lt Beispiele fu¨r etliche der entdeckten Pha¨no-
mene.
Transkript Nr. 2 zeigt eine Szene, in der Lynn und Sharon beim Anordnen der Pa-
pierschnipsel und damit einhergehenden Weiterentwickeln von Entwurfsideen interagieren
und kooperieren. Im Anschluß an das Transkript folgt eine Wiedergabe des Geschehens in
erza¨hlender Prosa (die notwendigerweise bereits erste Interpretationen entha¨lt), bevor die
weitere Analyse beginnt.
31Daß das Lesen von Text (auf dem Kopf) hier nur wenige Probleme bereitet, liegt sicherlich auch an
der Aufgabe, die eher graphischer Art ist und die Erzeugung von relativ wenigen, kurzen Textbausteinen
verlangt. Zudem entstehen die produzierten Buttons immer in Reaktion auf eine von der Gruppe entwickelte
Idee oder Entscheidung.
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Transkript Nr. 2, Teil (a) (Minute 11.00 bis 11.40)
In dieser Phase versucht die Gruppe noch, alle Auswahloptionen auf einer Bildschirmmaske unter-
zubringen. Einige
”
Buttons“ wurden zuvor in drei als
”
vorla¨ufig“ deklarierten Reihen angeordnet
(Tickets fu¨r Kinder, Erwachsene Schu¨ler). Diskutiert wird, welche Fahrkartentypen es gibt und wie
man die verschiedenen Kombinationen anordnen sollte.
1 Sharon: Hier (legt weiteren Button (Fahrrad) unter die drei Reihen)
2 ko¨nnt ich mir vorstellen, daß das eher untereinander ist, weil ja [???]
3 ∗Kinder, ∗Erwachsene, ∗Schu¨ler (zeigt nacheinander auf Reihen)
11.00
4 Fahrradfahrer, - vielleicht muß man das auch noch ein bis’chen
(macht rotierende Geste in Luft)
5 Debbie: Muß schon (beugt sich vor und wieder zuru¨ck)
Platz sein, weil die wahrscheinlich etwas gro¨ßer sein werden - -
diese Tasten, um eben auch Leuten, die kurzsichtig sind (....)
11.10
6 Alle [zustimmendes Gemurmel]
7 (Beth legt weitere Taste unter die Reihen)
8 Doreen: Da [???] die Absta¨nde zu [??] [leise]
9 (Scherengera¨usch - - Ruth zeigt in die Mitte)
10 Ruth: Ja aber 7-Tage-Ticket kostet doch unterschiedlich, je nachdem,
ob man Erwachsener ist oder Fahrrad oder was auch immer ?
11.20
11 Doreen: Ja?! - - [???] Lynn: kann man sagen
12 (Sharon legt beidha¨ndig einen Streifen hinten an die dritte Reihe
und streicht langsam gla¨ttend dru¨ber)
13 (Beth nimmt Tarifinformationsfaltblatt, studiert es)
14 (Lynn zeigt auf Zeile im Tarifinfo-Blatt)
15 Lynn: Guck, hier gibt‘s ein 7-Tage-Ticket (Sharon zieht Ha¨nde weg)
16 und zwar - ∗fu¨r Erwachsene ∗und fu¨r Kinder(deutet jeweils auf
Zeilen in Tarifinformation, Beth zeigt ebenfalls)
11.30
17 Beth: und fu¨r Fahrra¨der (lacht)
20 (Beth zieht zuvor (Z.Nr.7) von ihr gelegtes Icon weg)
21 Lynn: Auch Beth: Ich glaube auch. (...) Sharon: Genau
22 Sharon: Ja dann ko¨nnen wir ja noch ein 7-Tage-Ticket ∗ dahinter haben
(zeigt in Mitte, neben obere Reihen)
23 Doreen: Genau, u¨berall ein 7-Tage-Ticket
11.40
Debbies anfa¨nglicher Einwand (Zeile 5), daß die Tasten viel zu klein sind, wird zwar
durch Gemurmel von der Gruppe zustimmend registriert, aber nicht aufgenommen. Diese
ist vermutlich noch zu sehr davon in Anspruch genommen, die Tarifstruktur zu durch-
schauen und eine Idee davon zu gewinnen, wie der Bildschirm aussehen ko¨nnte. In Zeile
7 legt Beth einen neuen Zettel (Button) auf die Entwurfsfla¨che, der aus der vorangegan-
gen Diskussion resultierte. Ruth zeigt sich irritiert (Zeile 9-10), weil nur ein 7-Tages-Ticket
daliegt. Sie weiß, daß es verschiedene Arten von Wochentickets gibt. Ihre A¨ußerung, begon-
nen mit einer stummen Zeigegeste und einem
”
Ja aber
”
, ist als Einwand erkennbar. Durch
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das Legen der Zettel und den so erzeugten konkreten Entwurfsvorschlag merkt Ruth, daß
den anderen diese wichtige Information entweder fehlt oder sie deren Auswirkung nicht
bedacht haben. Die folgenden gemurmelten, kaum verstehbaren A¨ußerungen lassen noch
nicht erkennen, ob Ruths Einwand geho¨rt wurde. Dann aber ziehen Beth und Lynn die
Tarifinformationsbroschu¨re zu Rate (Zeile 13-14) und besta¨tigen die Existenz verschiede-
ner Wochentickets. Die anderen Teilnehmerinnen sind wa¨hrenddessen ruhig und warten
offenbar auf das Ergebnis der Lektu¨re. Die ruhigere Beth erga¨nzt Lynns Darstellung kurz
und entfernt daraufhin den von ihr zuvor gelegten Zettel (Zeile 20), der Ruths Einwand
ausgelo¨st hatte.
Diese kurze Szene weist gleich mehrere der analysierten Pha¨nomene auf. Zu beobach-
ten ist, wie in rascher Abfolge ein Vorschlag gemacht wird, kritisiert wird, Information
eingeholt und der Entwurf revidiert wird. Unterstu¨tzt wird dies durch die Externalisie-
rungsfunktion und einfache Manipulierbarkeit des Entwurfs.
Irritationen u¨ber ein offensichtliches Mißverha¨ltnis zwischen eigenem Wissen und sicht-
barem Entwurf fu¨hren mehrmals in dieser Sitzung zu sehr konkreten Fragen. Die Sichtbar-
keit und Konkretheit des Entwurfs irritiert, stimuliert Fragen und Einwa¨nde und regt zur
Imagination von Benutzungssituationen an. Dies aktiviert das explizite und implizite Wis-
sen der Teilnehmerinnen und erzeugt zudem einen gewissen Zwang, den Entwurf immer
wieder mit den Vorgaben der Tarifinformation zu vergleichen. Wie oft fu¨r mit greifbaren
Modellen interagierende Gruppen berichtet, ist die Diskussion sehr fokussiert.
Fu¨r die Anregung der Imagination findet sich ein Beispiel in Minute 17:00. Doreen
sagt in sehr entschiedenem Tonfall:
”
Wenn ich jetzt schon gesagt habe, ich bin Erwachsene.
Ah so – dann mo¨chte ich das hier nicht mehr sehen (Handkreis u¨ber Tastenbereich mit
Personengruppen) also diese Schu¨ler und Azubi Geschichten.“ Ihre A¨ußerung zeigt, wie
sie sich eine konkrete Nutzungssituation vorstellt und dabei u¨ber Details des Entwurfs
stolpert.
Auffallend im vorliegenden Transkriptsegment ist die rasche Abfolge von visuellem
Vorschlag, Einwand, Kla¨rung und Korrektur sowie die Bereitwilligkeit, mit der Beth nach
Kla¨rung des Sachverhalts sofort den zuvor hingelegten Zettel wieder wegnimmt. Dies ist
eines von vielen Beispielen dafu¨r, wie durch das greifbare Medium ein schnelles Testen
und A¨ndern von Entwu¨rfen unterstu¨tzt wird. Schon die drei bereits liegenden Reihen (je
eine fu¨r Erwachsene, Kinder und Schu¨ler) wurden explizit als
”
vorla¨ufig“ deklariert.
Die Tarifinformation ist hier eine wichtige Ressource und spielt eine zentrale Rolle bei
der Kla¨rung inhaltlicher Fragen. Da dieses Thema auch im weiteren Verlauf der Szene eine
wichtige Rolle spielt, wird dieser Aspekt im Folgenden noch vertieft.
Transkript Nr. 2, Teil (b) (Minute 11.55 bis 12.30)
Teil (b) schließt ca. zwanzig Sekunden nach Teil (a) an.
Kurzfassung des Ausgelassenen : Sharon u¨berlegt, ob das 7-Tage-Ticket eine
”
U¨berschrift“ ist und
zo¨gert. Lynn studiert weiter die Tarifinfo-Broschu¨re und bemerkt, daß es eine Tabelle fu¨r Wochen-
tickets gibt. Beth schneidet einen neuen Zettel (7-Tages-Ticket).
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35 Lynn: Aber das 7-Tage-Ticket gibt es fu¨r die verschiedenen Preisstufen?
(deutet auf Tarifinfo)
12.00
36 Beth: Also das, wegen / (legt neu ausgeschnittenes Symbol in
Verla¨ngerung einer Reihe)
Lynn: / Es gibt ja
37 nicht nur ein 7-Tage-Ticket
38 Sharon: Ja? Ist das so???
39 Lynn: Ja es ∗gibt∗ mehrere∗ (zeigt auf mehrere Zeilen in Tarifinfo)
Doreen: Ja, mu¨ßte doch trotzdem
40 (Sharon zeigt auf die Mitte, verschiebt Zettel, Beth studiert Tarifinfo)
41 (Sharon schiebt Zettel nach unten. Lynns Hand kommt hinzu)
42 Beth: Ach so (schaut auf Tarifinfo)
Sharon: Ach so [wie Echo]
(Lynn & Sharon aktiv, Lynn zieht Beginn der oberen Reihe hoch)
43 - -
12.10
44 Lynn: Dann (Sharon zieht ihre Hand weg)
45 wu¨rde∗ ich hier das vielleicht∗ so machen, (nimmt rechten
Teil der oberen Reihe und legt ihn zwischen die Reihen)
46 - - die Preisstufe∗ 1 (Lynn nimmt rechts Zettel, Sharons Hand kommt)
47 und dann jeweils∗ (Lynn verla¨ngert damit zweite Reihe,
Sharon ru¨ckt untere Zeile gerade)
48 das 7-Tage-∗ Ticket (Ruth zeigt auf obere Reihe links, tippt kurz an)
49 dadrunter. (Ruth und Sharon ziehen Ha¨nde synchron weg)
50 Sharon: Und dann
51 hier / [???] (Lynn hantiert weiter)
Doreen: / [???] das kleiner?
52 - -
53 Lynn: Eins, zwei - also ∗so hier∗ (kreisende Geste u¨ber erster Zeile)
Ruth: das gibt‘s glaub’ich auch noch mal in Groß. [gleichzeitig]
12.20
54 - - (Lynn zieht Hand zuru¨ck)
55 Debbie: Ihr solltet vielleicht die gro¨ßeren Elemente verwenden.
56 Sharon: Ah ja, aber dann - - muß man sie selber malen
57 (Doreen und Debbie zeigen u¨ber Tisch hinweg auf rechts liegenden Zettel)
58 Sharon: Ach da, sind sie ja (nimmt Zettel in Hand)
12.30
59 - - - (dann: Gera¨usch einer Schere)
In Teil (a) war der Gruppe klargeworden, daß es fu¨r verschiedene Fahrgasttypen unter-
schiedliche Wochentickets gibt. Das Tarifsystem ist jedoch noch wesentlich komplizierter.
Lynn entnimmt der Broschu¨re, daß es verschiedene Tarifbereiche gibt und teilt dies (Zeile
37 und 39) mit Verweis auf die Broschu¨re mit. Sharon beginnt nun, einige der gelegten
Zettel nach unten zu ziehen, um Platz zu schaffen. Lynn macht einen konkreten verbal-
nonverbalen Vorschlag, indem sie zuna¨chst wortlos eine der Reihen hochzieht und so Platz
schafft (Zeile 42). Den eigentlichen Vorschlag zeigt sie praktisch (Zeile 44-45). Erst in Zeile
46-49 beschreibt sie ihn (wa¨hrend des Umsetzens) auch verbal. Sharon zieht ihre Hand
weg, als Lynn zu sprechen beginnt und deutlich wird, daß sie eine Idee zur Umgestaltung
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hat (Zeile 44). Als dessen Muster erkennbar ist (Zeile 46), na¨hert sie ihre Hand wieder und
unterstu¨tzt Lynn aktiv. Was Ruth mit ihrer dezidierten Zeigegeste in Zeile 48 bezweckt,
ist nicht sicher. Da sie wenig spa¨ter (Zeile 53) darauf hinweist, daß es auch gro¨ßere Versio-
nen der vorgedruckten Text-Buttons gibt, ko¨nnte sie so versucht haben, Aufmerksamkeit
zu erlangen. Solange Lynn noch erkla¨rt, ist dies jedoch nicht mo¨glich. Ruth wartet daher,
bis die Idee halbwegs umgesetzt ist und nur noch kurze, gemurmelte A¨ußerungen fallen.
Debbie, deren Einwand der schlechten Lesbarkeit der kleinen Buttons zuvor ignoriert wur-
de, greift die Anregung sofort auf (Zeile 55). Wa¨hrend Ruth informiert, formuliert Debbie
eine – abgeschwa¨chte – Aufforderung (
”
Ihr solltet vielleicht“). Da Sharon das Blatt nicht
sieht, zeigt Debbie zusammen mit Doreen auf das neben Sharon liegende Blatt, woraufhin
Sharon sofort zu basteln beginnt.
Diese Szene zeigt in Zeile 40-49 ein weiteres Beispiel fu¨r simultan interagierende Mani-
pulation. Nachdem allen klar ist, daß es 7-Tages-Tickets fu¨r so gut wie alle Preisstufen gibt
(Zeile 42) ist die Bahn frei fu¨r einen konkreten Vorschlag. Sharon zieht die Zettel zuna¨chst
nur etwas auseinander. Lynn ergreift dann mit einem konkreten Vorschlag, den Sharon
zuna¨chst abwartet, die Initiative. Als Lynn ihn exemplarisch demonstriert hat (Zeile 46)
unterstu¨tzt Sharon sie in fast wortlosem Einversta¨ndnis bei der Umsetzung und demon-
striert damit das gemeinsame Versta¨ndnis. Ruths Zeigegeste bzw. Antippen (Zeile 48) ist
vermutlich unabha¨ngig von der Aktivita¨t der beiden. Abb. 6.5 (a) zeigt diesen Moment.
Die ganze Zeit u¨ber studiert Beth zudem die Tarifinformationsbroschu¨re am Rande des
Tisches.
Lynns Vorschlag nutzt Gestik, Rede und die herumliegenden Artefakte als integrierte
Repra¨sentation. Ihre einleitenden Worte
”
Dann wu¨rde ich hier das vielleicht so machen“
(Zeile 44) markieren dies als subjektiven und ungenauen Vorschlag. Den eigentlichen Vor-
schlag demonstriert sie zuna¨chst durch Gesten und Verschieben der Zettel. Erst nachdem
sie ihre Idee fu¨r eine Reihe (Erwachsene) umgesetzt hat, beschreibt sie ihre Lo¨sungsidee
verbal. Ihre Rede ist jedoch nur schwer ohne ihre Handlung verstehbar. Offensichtlich fa¨llt
es Lynn deutlich leichter, ihre visuelle Vorstellung zuna¨chst in die Tat umzusetzen – also
zu externalisieren – und sie danach zu beschreiben. Verbale und nonverbale A¨ußerungen
sind vielfach eng miteinander verknu¨pft. Indem Lynn auf die Tarifinformationsbroschu¨re
zeigt (Zeile 39) erspart sie sich zu sagen, daß dies dort steht (a¨hnlich Zeile 14-16 in Teil (a)
des Transkripts). Das gleichzeitige Zeigen von Debbie und Doreen ist schließlich ga¨nzlich
wortlos. Da beide mit ausgestrecktem Arm quer u¨ber den Tisch zeigen, ist diese nonver-
bale A¨ußerung kaum zu u¨bersehen und dirigiert Sharons Blick erfolgreich zum Zettel mit
den Vordrucken.
Es findet sich in dieser Szene auch ein Beispiel fu¨r das bereits erwa¨hnte Tempo der
Interaktion, genauer: die zehn Sekunden Spanne zwischen einem Vorschlag und der Reak-
tion anderer durch praktische Aktivita¨t. Hier erfolgt die Reaktion beinahe sofort. Debbie
hatte bereits zuvor argumentiert (Zeile 5), daß die Textbuttons gro¨ßer sein sollten. Zu
diesem Zeitpunkt war die Gruppe aber noch mit dem logischen Layout bescha¨ftigt und
hatte den Vorschlag murmelnd bejaht, ohne darauf einzugehen. Nachdem ein grober Ent-
wurf fertig ist, ist die Gruppe bereit, auf den von Debbie erneut eingebrachten Vorschlag
einzugehen. Ruth (Moderatorin und Vorbereiterin der Sitzung) gibt ihr mit dem Hinweis
auf die großen Icon-Versionen (Zeile 53) den Anstoß zur Aufforderung, diese tatsa¨chlich zu
verwenden (Zeile 55). Sharon reagiert zuna¨chst mit einem Einwand – offenbar ist es ihr zu
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aufwendig, neue Elemente zu zeichnen. Sobald sie die Vordrucke sieht, reagiert sie sofort
und wird aktiv (Zeile 58). A¨hnlich prompt war Beths Reaktion in Zeile 20 gewesen. Dieses
Muster zieht sich durch die gesamte Sitzung. Allen A¨ußerungen, die sich als Vorschlag,
Idee oder konkreter Einwand werten lassen, folgen in kurzem Abstand und fast immer oh-
ne explizite Aufforderung oder Aufgabenverteilung Reaktionen des Erstellens beno¨tigter
Elemente.
Ein weiterer Fokus der Analyse war die Rolle der Artefakte sowie die Frage, ob der
Entwurf gemeinsames Eigentum ist. In diesem Transkript besonders gut erkennbar ist die
Rolle der Tarifinformationsbroschu¨re als Informationsquelle.
Die Ausgangsposition einiger Materialien beeinflußt, welche der Frauen was macht und
mit wem sie enger zusammenarbeitet. Beth und Lynn sitzen an dem Eck des Tisches, an
dem die Tarifinformationsbroschu¨re liegt. Die beiden studieren sie immer wieder wa¨hrend
der Sitzung, oft gemeinsam (Zeile 14-17), pru¨fen Hypothesen und Designideen auf ihre
Stimmigkeit mit dem Tarifsystem und vermitteln ihre Erkenntnisse der Gruppe (Zeile
15-16, 35, 39). Sie erfu¨llen so eine (arbeitsteilige) Service-Funktion fu¨r die Gruppe. Diese
Aufgabenteilung wird beibehalten, die beiden werden zu
”
Expertinnen“. Daß die Broschu¨re
nur einmal vorhanden und relativ klein ist, macht sie zu einem
”
restricted Display“ (Jordan
und Henderson 1995) (s.a. (Hutchins 1995; Hutchins und Klausen 1998)), das nur wenigen
Personen zuga¨nglich ist und so eine Arbeitsteilung erzeugt. Da zwei Personen sich diese
Aufgabe teilen und die Interaktion mit der Broschu¨re beobachtbar ist (
”
open display“), ist
dennoch genug Redundanz zur U¨berpru¨fung gegeben. Geben sie diese Information weiter,
deuten sie fast immer in die Broschu¨re und kennzeichnen damit deren Status als Autorita¨t.
Interessant ist, wie Lynn in Zeile 16 erkla¨rend auf die Zeilen der Broschu¨re zeigt und Beth
(wie in einem stummen Chor) ebenfalls, synchron und im selben Rhythmus auf die Zeilen
zeigt und so ihre U¨bereinstimmung demonstriert.
Die Tarifbroschu¨re und andere herumliegende Materialien wirken zudem als Erinne-
rungshilfen und Stimulation. Das vorgefertigte Material o¨ffnet und schließt gleichzeitig
einen Raum der Entwurfsideen, indem es manche Ideen nahelegt und andere Mo¨glich-
keiten verbirgt. Wa¨ren keine gro¨ßeren Vordrucke der TextButtons dagewesen, ha¨tte es
durchaus geschehen ko¨nnen, daß die Gruppe sich wegen des Aufwands gegen das Her-
stellen gro¨ßerer Buttons entscheidet. Durch die Existenz dieser Vorlage gewinnt Debbies
Aufforderung zudem eine gro¨ßere Authorita¨t. In diesem Fall erweitern die vorgefertigten
Materialien daher den Designraum.
Der Entwurf scheint als gemeinsames Eigentum empfunden zu werden, da alle Teil-
nehmerinnen gleichermaßen den Entwurf vera¨ndern und die Papierschnipsel beru¨hren und
herumschieben.32 Auch die Entwurfsmaterialien werden herumgereicht und einige Male
beugt eine der Frauen sich weit vor, um Materialien von der anderen Seite des Tisches
zu holen. Die einzige Ausnahme bildet die Tarifinformationsbroschu¨re, die durchga¨ngig
nur von den zwei Frauen analysiert wird, die sie direkt vor sich liegen haben. Etliche Male
kommt es auch zu einer Arbeitsteilung der Form, daß eine Person mehrere Buttons erstellt
und sie einer zweiten Person zum Legen oder Festkleben gibt. Hierbei wechselt die Rol-
lenverteilung von Mal zu Mal. Durch die Verteilung der Arbeit an den Elementen werden
diese bereits bei der Erstellung zum gemeinsamen Eigentum.
32Nach Jordan und Henderson (1995) ist am Beru¨hren und Manipulieren von Artefakten erkennbar,
wessen (symbolisches) Eigentum sie sind bzw. wer Zugriffsrecht hat.
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6.3.4 Schlußfolgerungen
Betrachtet man die Schnappschu¨sse aus dem Video, kann man die Lebhaftigkeit dieser
Entwurfssitzung erahnen. Geistiges und ko¨rperliches Engagement sind an den ausgreifen-
den, ausdrucksvollen Bewegungen, der lebhaften manuellen Zusammenarbeit und den sich
weit u¨ber den Tisch beugenden Ko¨rpern ablesbar (vgl. Scott et al. (2000)).33 Die Teil-
nehmer des TUI-Workshops auf der PDC (Hornecker, Malmborg und Eden 2002) hatten
die ko¨rperliche Interaktion mit TUIs als belebend und aktivierend empfunden und da-
her als Qualita¨tsmerkmal genannt (Abschnitt 3.4.4). In Anbetracht der engen Verbindung
von Hand und Denken (Wilson 1999; Leroi-Gourhan 1995) liegt die Vermutung nahe, daß
ko¨rperliche Bewegung den Geist aktiviert.
Die beobachtete Situation weist alle im vorangegangen Kapitel diskutierten positiven
sozialen Effekte auf (starker Fokus, hohe Awareness, intuitive Manipulation, hohe Beteili-
gung, performative Handlungen, Externalisierungen als Denk- und Kommunikationshilfe
etc.) und unterstu¨tzt damit die These der kooperationsunterstu¨tzenden Wirkung greif-
barer Medien. Auf diese Bezu¨ge zu den sozialen Effekten wurde wa¨hrend der Analyse
mit Querverweisen hingewiesen. Fu¨r das Design von TUIs und TUI-a¨hnlichen Systemen
ergeben sich allerdings nur wenige konkrete Hinweise, da sich aus den Beobachtungen
nicht direkt Designempfehlungen
”
ableiten“ lassen. Der Wert dieser Studie liegt vielmehr
v.a. darin, eine Vergleichsbasis fu¨r weitere empirische Untersuchungen zu bieten und eine
Identifikation typischer Interaktionsmuster im Umgang mit materiellen, manipulierbaren
Repra¨sentationen zu erleichtern.
Deutlich wurde die wichtige Rolle simultaner Zuga¨nglichkeit und Manipulierbarkeit
sowie die fragile soziale Organisation dieser simultanen und halb-simultanen Interaktio-
nen. Eine resultierende Hypothese ist, daß fehlende Unterstu¨tzung simultaner Manipu-
lation massive Sto¨rungen und Breakdowns sozialer Interaktion bewirkt. Im Kontext von
Versta¨ndigungs- und Entwurfssituationen bedeutsam ist zudem, daß simultane Handlun-
gen nicht nur der (arbeitsteiligen) Beschleunigung dienen, sondern auch als
”
Display“
gemeinsam geteilten Versta¨ndnisses wirken.
Der hohe Anteil manipulativer Gesten la¨ßt vermuten, daß diese bei der Arbeit mit
greifbaren Medien, die aus frei konfigurierbaren Elementen bestehen, ha¨ufiger sind als bei
der Arbeit mit Medien des Zeichnens oder Skizzierens. TUIs lo¨sen also mo¨glicherweise
vielfa¨ltigere Arten der Manipulation aus, die beru¨cksichtigt werden sollten.
Die Studie zeigt die wichtige Rolle nonverbaler Ta¨tigkeit. Diese ermo¨glicht eine breitere
Beteiligung und erho¨ht die mentale Bescha¨ftigung (Involvement). Die Ermo¨glichung von
non-verbaler Hintergrundta¨tigkeit ko¨nnte ein lohnenswertes Designziel sein. Zu kla¨ren wa¨re
jedoch, welches Ausmaß diese haben kann, ohne die Beteiligten von der Gruppendiskussion
abzulenken (zwei Mal mu¨ssen Teilnehmerinnen nachfragen, weil sie eine neue Idee nicht
mitbekommen haben). Die Studie verweist weiterhin darauf, daß Systeme nicht-verbale
und nicht-textfo¨rmige Beteiligung sowie Gestik unterstu¨tzen sollten, um die Beteiligungs-
chancen stiller Personen zu erho¨hen.
33Auf die frappanten Unterschiede der ko¨rperlicher Aktivita¨t in verschiedenen Settings (Kinder mit
Computerspiel, mit mehreren Ma¨usen und Pappkartenspiel) weisen auch Scott et al. (2000) anhand dreier
Videobilder hin. Wa¨hrend die am Computer spielenden Kinder ernst und starr in den Monitor blicken,
sitzen die beiden anderen Kinder in schra¨gem Winkel zueinander, ihre Arme u¨berkreuzen sich in der Luft,
die Dynamik ist sofort erkennbar.
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Relevant fu¨r das TUI-Design ist auch, wie der gegebene Designraum, die vorgegebe-
nen Repra¨sentationen und Materialien den Designprozeß sowie die sich herausbildende
Arbeitsteilung beeinflussen.
Erkennbar ist, daß die o¨ffentliche Sichtbarkeit und Verfu¨gbarkeit von Artefakten und
Handlungen fu¨r die gegenseitige Awareness und die (wortlose) Versta¨ndigung wichtig sind
und eine Situation der Gleichgestelltheit erzeugen. Vielfach zu beobachten war ein spiele-
risches Ordnen der Interface-Elemente (sowohl auf der Entwurfsfla¨che wie am Rand), das
oft eine epistemische Funktion zu erfu¨llen schien (z.B. Vorsortieren, U¨berblick gewinnen,
sich ins Bewußtsein rufen, klarer Anordnen). Es schien sowohl den individuellen Fokus als
auch den der Gruppe zu steuern und zu intensivieren. Epistemische Handlungen ko¨nnen
demnach auch in Gruppensituationen eine wichtige Rolle spielen und sollten sollten daher
unterstu¨tzt werden.
In diesem rein physikalischen Raum ist die Re-Interpretierbarkeit und Adaptierbarkeit
der Interaktionsobjekte unbeschra¨nkt. Simulierende Gesten lassen sich nicht eindeutig als
Manipulation oder Referenz einordnen, sie beziehen sich auf eine mehrdeutige Bedeutungs-
ebene der Objekte (vgl. (Dourish 2001)). Sollen TUIs auch eine Art der Simulation, die
ausgewertet wird (Programmieren durch Vormachen) unterstu¨tzen, wa¨re zu fragen, wie
diese verschiedenen Arten der Referenzierung vom System unterschieden werden.
Bei der Auswertung der zweiten empirischen Studie, der Evaluation der EDC, wirkt
die Paper Prototyping Studie als Vergleichsmo¨glichkeit und Kontrastfolie.
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6.4 Studie 2. Zwei Versionen der EDC: EDC-SmartBoard und
PitA-Board
Die am Center for Lifelong Learning and Design (L3D) der University of Colorado in
Boulder entwickelte Envisionment and Discovery Collaboratory (EDC) entstand aus der
Idee, erfolgreiche Verfahren der Bu¨rgerbeteiligung, bei denen gegensta¨ndliche Modelle als
Diskussionsbasis dienen, mit einer Computerunterstu¨tzung zu verbinden (s.a. Abschnitt
2.4.3). Grundgedanke ist, daß Teilnehmer einer Planungssitzung sich um einen großen
Modelliertisch versammeln, der eine Art
”
Spielbrett“ darstellt. Auf diesem interagieren
sie mit greifbaren Gegensta¨nden – den Spielfiguren und -steinen – sowie einer Simulati-
onsumgebung und computererzeugten Visualisierungen.
Dieser Beschreibung nach handelt es sich um ein Tangible User Interface und damit
um einen Kandidaten fu¨r empirische Studien zu TUIs. Wa¨hrend eines Forschungsaufent-
haltes im Oktober 2001 am L3D in Boulder entwickelte ich zusammen mit Hal Eden
und Eric Scharff ein Konzept zur Evaluation von zwei Systemvarianten und fu¨hrte die-
se dann durch.34 Schon bei der Vorkla¨rung des Vorhabens wurde klar, daß die EDC nur
rudimenta¨re Zu¨ge eines Tangible User Interfaces besitzt, da sie auf einem TouchScreen
basiert. Seit kurzer Zeit gab es jedoch ein zweites System, das der urspru¨nglichen Visi-
on eines computerunterstu¨tzten Spielbretts na¨her kam – das PitA-Board. Wir entschieden
daher, eine vergleichende Evaluation beider Systeme durchzufu¨hren.
Als Anwendungsbeispiel wa¨hlten wir das Szenario einer Bu¨rgerbeteiligung bei der Neu-
gestaltung einer Buslinie (s.a. Abschnitt 2.4.3.2), da hierfu¨r bereits etliches an Funktiona-
lita¨t vorhanden war und es u¨berschaubaren Umfang hatte. Evaluiert wurden die Systeme
mittels eines Rollenspiels in Gruppen potentieller Nutzer, also in einer
”
simulierten“ mo¨gli-
chen Anwendungssituation.
Abschnitt 6.4.1 stellt die Funktionsweise der beiden Systeme dar, Abschnitt 6.4.2 das
Studiendesign. Im Anhang in Abschnitt C finden sich eine ausfu¨hrlichere Beschreibung
technischer Details sowie methodische Voru¨berlegungen zum Design der Studie. Abschnitt
6.4.3 bis 6.4.5 stellen den Verlauf der Sitzungen, die Evaluationsergebnisse und die Erfah-
rungen mit neueren Versionen des PitA-Board dar.
6.4.1 Technischer Hintergrund der Systeme
Die EDC als SmartBoard-Variante
Die EDC besteht aus einem horizontal angebrachten SmartBoard mit einer Projektion von
oben. Das SmartBoard bietet eine große beru¨hrungssensitive Arbeitsfla¨che. Implementiert
wurde die EDC in Agentsheets, einer visuellen, regelbasierten Programmiersprache zur
Erstellung von Simulationen (Repenning und Perrone 2001). Da die Software des Smart-
Board nicht offen zuga¨nglich ist, la¨uft seine hochauflo¨sende Sketching-Funktion nur in
einem
”
Overlay-Modus“. Die Entnahme eines Stifts aus einer Schale startet die Sketching-
34Hal Eden ist stellvertretender Leiter des L3D. Eric Scharff war zum Zeitpunkt meines Aufenthaltes
PhD-Student und schloß im darauffolgenden Jahr ab. Beide waren fast von Anfang an an der Entwicklung
der EDC beteiligt. Ohne ihre Unterstu¨tzung und Mitarbeit wa¨re diese Studie nicht mo¨glich gewesen. Um-
gekehrt gab mein Aufenthalt den entscheidenden Anstoß zu einer Evalution dieses Systems, das seit ca.
1997 entwickelt wurde.
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Applikation auf einem Screenshot der EDC. Registriert wird immer nur die Farbe des
zuletzt entnommenen Stiftes. Sobald der Stift in die Schale zuru¨ckgelegt wird, endet die
Sketching-Funktion und die Skizze wird gelo¨scht.
Im Laufe der Zeit erwies sich als gro¨ßtes Problem die Unfa¨higkeit von Touchscreens,
gleichzeitige Beru¨hrungen zu erkennen (vgl. Anhang, Abschnitt A). Diese registrieren nur
den durch Aufdru¨cken der Oberfla¨chenfolie auf den Untergrund entstehenden Kontakt-
punkt und erkennen daher weder Auflegen noch Entfernen von Objekten. Das dem greif-
baren Token entsprechende Simulationsobjekt muß man dann im Lo¨schmodus lo¨schen.
Außerdem wuchs die Unzufriedenheit mit der Programmiersprache der EDC. Agentsheets
nutzt fu¨r Ein-Cursor-Systeme typische modale Interaktionsformen sowie eine Palette von
Objekttypen, Werkzeugen und ein Arbeitsblatt aus Quadraten, die die Simulationsobjekte
enthalten. Zwar ermo¨glicht Agentsheets Computerlaien die Erstellung einfacher Simula-
tionen, unterstu¨tzt aber nicht die Programmierung komplexerer Simulationen (Details im
Anhang C).
Daher suchte man nach erschwinglichen Alternativen zur technischen Realisierung der
EDC-Idee und stieß schließlich auf ein sensorisiertes Schachbrett auf Basis von RFID-
Erkennung, dessen Hersteller bereit war, die dessen Hardware einzeln zu verkaufen und
deren Schnittstellen offenzulegen.
Das PitA-Board
Das PitA-Board basiert auf der DGT Electronic Chessboard Technologie (http://www.
dgtprojects.com). Technische Basis ist ein sensorisiertes Schachbrett mit einem 8x8 Ra-
ster, welches Position und Identita¨t von maximal 15 verschiedenen Resonanzspulen auf
seinen Feldern feststellen kann. Diese
”
Sender“ ko¨nnen in beliebige Objekte eingefu¨gt wer-
den. Mehrere Token ko¨nnen gleichzeitig auf dem Brett erkannt werden, so daß mehrere
Interaktionsobjekte und gleichzeitige Interaktionen mo¨glich sind. Die mehrfache Verwen-
dung identischer Sender resultiert in nicht unterscheidbaren Objekten desselben Typs.
Die Registrierung ist durch die zugrundeliegende Hard-
Abb. 6.14: Die transpor-
tierbare Version des PitA-
Board
ware der zwei Inch großen Felder des Schachbretts leider re-
lativ grob. Um eine akzeptable Gro¨ße der Arbeitsfla¨che zu
erreichen, wurden zwei Bretter gekoppelt (16x8 Raster). Da
sich dies als eine zu grobe Auflo¨sung erwies und eine gro¨ße-
re Arbeitsfla¨che besser fu¨r die Gruppeninteraktion erschien,
wurde ein weiteres Exemplar mit einem 16x16 Raster aus vier
Brettern hergestellt. Dieses wurde in dem CSCL-Workshop
verwendet, dessen Videomitschnitt mir zur Verfu¨gung ge-
stellt wurde. Die transportable Version des PitA-Board, die
wir auf der DIS’2002 in London und der PDC’2002 in Malmo¨
zeigten, besteht aus zwei gekoppelten Brettern.
Die Projektion erzeugt ein an der Decke ha¨ngender Pro-
jektor. Fu¨r die transportable Version wurde eine Art
”
Gal-
gen“ an den Klapptisch geschraubt, der einen horizontalen Spiegel ha¨lt. Der Projektor liegt
hinter dem Tisch und projiziert in den Spiegel, der wiederum das Licht auf die Arbeits-
fla¨che spiegelt. Auf diese Weise wird die Stabilita¨t der Konstruktion gewa¨hrleistet. Die
248 KAPITEL 6. EMPIRIE: TUIS IN KOOPERATIVER NUTZUNG
zweifache Projektionsstrecke erzeugt genug Distanz zwischen Projektor und Arbeitsfla¨che
fu¨r die notwendige Vergro¨ßerung.
Die Simulationsumgebung basiert auf der SmallTalk-Variante Squeak und unterliegt
somit weniger Einschra¨nkungen als die EDC. Squeak teilt die Arbeitsfla¨che nicht in ein
Raster auf, eine Freiheit, die mit der derzeitigen Hardware leider nur fu¨r die Visualisierung
ausgenutzt werden kann, nicht aber fu¨r die Registrierung der Token. Daher ist derzeit kein
Skizzieren auf dem PitA-Board mo¨glich, obwohl Squeak dies ko¨nnte und (im Vergleich mit
Agentsheets) eine ma¨chtige Simulationssprache bietet.
6.4.2 Vorgehensweise: Evaluation durch ein Rollenspiel
Fu¨r die Evaluation in einer
”
realen“, echten Anwendungssituation war die EDC in einem
zu fru¨hen Entwicklungsstadium. Daher entschieden wir uns, eine semi-realistische Evalua-
tion durchzufu¨hren und eine potentielle Anwendungssituation zu simulieren. Insbesondere
wenn es darum geht, PD-Prozesse in der Stadt- und Raumplanung zu unterstu¨tzen, ist
ein Feldtest von (instabilen, ergonomisch unausgereiften, unvollsta¨ndigen) Prototypen in
einer echten PD-Sitzung nicht anzuraten (vgl. (Eden et al. 2002; Hornecker et al. 2002)).
Diese finden meist unter akutem Zeitdruck, mit konkreten Zielen, in der Freizeit der Be-
troffenen, in fluktuierenden, instabilen Gruppenzusammensetzungen (sog.
”
Communities
of Interest“) statt.
Statt jedoch auf der Ebene eines Usability-Tests anzusetzen, wollten wir uns durch
ein lebendiges Rollenspiel der Dynamik, Unstrukturiertheit, Emotionalita¨t, Konflikthaf-
tigkeit und inhaltlichen Komplexita¨t einer realen Gruppensitzung so weit wie mo¨glich
anna¨hern.35 Ein Rollenspiel ermo¨glicht es zudem, das System in einer Gruppensituation
zu testen. Die Aufgabe sollte
”
ill-structured“ sein, um sowohl Konflikte wie Aushandlungs-
und Versta¨ndigungsprozesse zu ermo¨glichen. Wir nahmen an, daß das gewa¨hlte Szenario
der Umgestaltung einer Buslinie im eigenen Wohngebiet zur Kontextualisierung beitra¨gt.
Unsere Nutzung des Rollenspiels umfaßte ein vorgegebenes Szenario mit festem Pha-
senablauf. Dieser orientierte sich an dem von Arias (1996) beschriebenen Muster und
entsprach dem methodisch geplanten Verlauf einer potentiellen
”
echten“ partizipativen
Urban Planning Sitzung. Ich selbst hatte mit Rollenspielen im Bereich der Tutorenaus-
bildung in der Hochschuldidaktik sehr gute Erfahrungen gemacht (Hornecker 1995) und
dabei oft erlebt, wie die Spielenden in ihrer Rolle aufgehen. Daher erschien es naheliegend,
diesen Ansatz zur Evaluation zu adaptieren.
6.4.2.1 Szenario und Prozeßdesign
Fu¨r die Evaluation verwendeten wir einen Ausschnitt des bereits vorhandenen EDC Sze-
narios zur Busroutenplanung, erweitert um einige Details und zusa¨tzliche Funktionalita¨t.
Beide Systeme boten die gleiche grundsa¨tzliche Funktionalita¨t in unterschiedlicher Ausge-
staltung.
Das Evaluationsszenario hat die folgende Ausgangssituation: Verkehrsplaner wollen ei-
ne Busverbindung zwischen dem Vorort Gunbarrel und der City von Boulder umplanen,
35Unsere Grundannahme ist demnach, daß Menschen ihrer Natur nach keine streng rationalen Wesen
sind, die Probleme logisch lo¨sen, sondern daß sie sowohl emotionale wie rationale Wesen sind, die sich als
konkretes Gegenu¨ber begegnen (Bo¨hme 1997; Fuchs 2000).
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Abb. 6.15: Das Interface der EDC, wie sie sich den Teilnehmern der SmartBoard-Sitzung
zeigte.
Links (skizziert) die Paletten mit Objekttypen und Interaktionsmodi, oben die Menu¨leiste.
In der Mitte ein Luftbild des Vororts GunBarell, darin hervorgehoben breitere Straßen
sowie die bisherige Busroute (schwarz), mit Kreisen markiert die Wohnorte der Figuren.
damit diese den Bedu¨rfnissen der Anwohner besser entspricht und sta¨rker genutzt wird.
Die Route darf erweitert oder ga¨nzlich neu verlegt werden. Die Verkehrsexperten haben
berechnet, daß eine Verla¨ngerung der Fahrtzeit um fu¨nf Minuten mo¨glich ist, und Straßen
identifiziert, die breit genug fu¨r Busse sind. Anwohner der Siedlung werden eingeladen,
einen Vorschlag fu¨r die Buslinie samt neuen Haltestellen zu erarbeiten. Die Arbeitsfla¨che
zeigte ein Luftbild von Gunbarrel, auf der breitere Straßen hervorgehoben und die be-
stehende Buslinie eingezeichnet sind. Obwohl es sich um ein Luftbild handelt, wurde es
von uns und den Teilnehmern meist als
”
Karte“ (
”
map“) bezeichnet, da es diese Funktion
erfu¨llte.36
Die Teilnehmer erhielten Rollenkarten, die ihre
”
Figur“ lebhaft beschrieben. Bei den
vorgegebenen Rollen wurde darauf geachtet, daß diese unterschiedliche Bedu¨rfnisse und Le-
benssituationen abdecken. Es gab beispielsweise 19-ja¨hrige party-freudige College-Studen-
ten ohne Auto, eine arbeitende Mutter mit Kleinkind, autofahrende Berufsta¨tige, eine
Familie mit unternehmenslustigen Teenagern sowie gehbehinderte Senioren. Die Rollen-
karten enthielten zusa¨tzliche Details (siehe Anhang, Abschnitt C.2.2), die den Teilnehmern
helfen sollten, sich in die Rollen hineinzufu¨hlen. So gehen manche Personen ungerne im
Dunkeln nach Hause, Kinder mu¨ssen zur Nachhilfe gefahren werden, die Ehefrau will bald
36Luftbilder haben sich in der partizipativen Stadtplanung als intuitiver versta¨ndlich erwiesen, da sie
weniger vom realen Gela¨nde abstrahieren als Karten (z.B. Swimming Pools sichtbar, keine Vereinfachung
von Straßen und Wegen), und werden daher gegenu¨ber Straßenkarten bevorzugt (vgl. (Kehde 1999)).
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wieder zu arbeiten anfangen etc. Den Rollen waren u¨ber ganz Gunbarrel verteilte, auf den
Rollenkarten eingezeichnete Wohnorte zugeordnet.
Wir u¨bernahmen die Prozeßmoderation und technische Unterstu¨tzung. Die Aufgabe
der Prozeßmoderation war es, das Szenario und Ziel der Sitzung zu erkla¨ren und durch
die verschiedenen Phasen der Sitzung zu steuern. Die technische Moderation (der jeweils
zusta¨ndige Systementwickler) erkla¨rte die Systemfunktionalita¨t, demonstrierte wichtige
Interaktionsmo¨glichkeiten, startete bei Phasenwechseln die jeweils beno¨tigten Features und
stellte (mehr oder weniger) unsichtbare
”
Workarounds“ im Falle technischer Probleme her.
Da es sich um Prototypen handelt, war diese Aufgabe elementar fu¨r die Durchfu¨hrung der
Evaluation. Beide Systeme wurden u¨ber einen neben der Arbeitsfla¨che liegenden Laptop
gesteuert.
Phasenverlauf:
Phase 0 diente der Einfu¨hrung. Die Moderatoren erkla¨rten das Szenario sowie den Ver-
lauf der bisherigen Buslinie und zeigten, wie man mit dem System interagiert. Die Teil-
nehmer erhielten die Mo¨glichkeit, diese Interaktionsmo¨glichkeiten zu erproben.
In Phase 1 fu¨llten alle Teilnehmer eine Art Fragebogen zu ihrer gespielten Rolle aus und
stellten sich gegenseitig vor. Sie positionierten ihre Spielfigur auf der Karte (dem Luftbild)
und legten so ihren Wohnort fest.
Phase 2 gab der Gruppe eine Mo¨glichkeit zur freien Diskussion, um Effekte des strikten
Phasenablaufs zu verringern. Sobald der Diskussionsprozess uns weit genug erschien, gin-
gen wir zur na¨chsten Phase u¨ber. Beide Guppen entwickelten hier bereits Lo¨sungsansa¨tze.
In Phase 3 wurden alle Teilnehmer gefragt, wie weit sie zur Haltestelle laufen wu¨rden. Die
ausgewa¨hlte Distanz wurde als durchsichtiger, farbiger Kreis rund um ihren Wohnort an-
gezeigt und konnte jederzeit gea¨ndert werden. U¨berlappungen der Kreise wurden farblich
hervorgehoben.
Phase 4 begann mit der Frage, welche Bedingungen (Wetter, Tageszeit, Gepa¨ck) die Wahl
dieser
”
Walking Distance“ vera¨ndern wu¨rden. Alle gaben an, wie weit sie unter schlechten
Bedingungen bereit wa¨ren zu laufen. Dies erzeugte einen zweiten farbigen Kreis.
In Phase 5 wurden der Verlauf der Buslinie und die Plazierung von (maximal acht) Halte-
stellen festgelegt und die entsprechenden Simulationsobjekte erzeugt bzw. eingezeichnet.
Die
”
Walking Distance“ Kreise konnten dabei an- und ausgeschaltet werden.
6.4.2.2 Unterschiedliche Umsetzung der Funktionen
Die genauen Details der Interaktion unterschieden sich bei den Systemvarianten aufgrund
der unterschiedlichen Hard- und Software sowie bewußter Entscheidungen. Die Interakti-
onsmethoden sollten vergleichbare Features bieten, aber die Fa¨higkeiten und Unterschiede
der Systeme ausnutzen. Die Umsetzung der Phasen unterschied sich daher in etlichen
Punkten, die im Anhang (Abschnitt C.2.3) detalliert beschrieben werden.
Die einzigen greifbaren Objekte oder Token der EDC Sitzung waren mit einem Haus
bedruckte Quadrate aus dickem Schaumstoff sowie Papierschnipsel fu¨r die Walking Di-
stance. In der PitA-Board Sitzung gab es a¨ußerlich identische, mit einem Haus bedruckte
Holzblo¨cke als Token fu¨r die Ha¨user der Teilnehmer, ein Query-Token (mit Fragezeichen
bedruckter Holzblock zum Auslesen der Werte eines Objekts) sowie mehrere Werkzeug-
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Abb. 6.16: Verschiedenartige Umsetzung von Features:
Links: Ein Fragebogen wird an der EDC beantwortet, indem Icons aus einer Palette mit
Antwortoptionen auf das Fragezeichen am Anfang jeder Zeile gezogen werden.
Rechts: Virtuelle
”
Kiosk Menu¨s“ o¨ffnen sich bei Selektion der Icons in den Ecken des
PitA-Board mit dem eigenen Token.
Token zum Zeichnen und Lo¨schen der Busroute, Markieren von Haltestellen sowie zum
Erzeugen und Lo¨schen von Bussen.
Am SmartBoard war neben der Karte eine Menu¨leiste zur
Abb. 6.17: Auswahl der
Walking Distance an der
EDC
Selektion von Objekttypen (Haus, Schule, Einkaufszentrum,
Gru¨nfla¨che, Busroute, Haltestelle, ...) und Interaktionsmodi
(Objekt erzeugen, verschieben, lo¨schen) angebracht, welche
beim PitA-Board entfiel, da die greifbaren Token eine Selek-
tion implizieren. Da das PitA-Board rechteckig ist, wurde die
Landkarte (bzw. das Luftbild) etwas gestaucht (siehe Abb.
6.18).
Die EDC erzeugte nach dem Aufsetzen des Haus-Token
das Icon eines Hauses. Daneben erschien eine Palette mit ei-
nem Fragebogen aus beweglichen Icons, der durch Verschie-
ben dieser Icons beantwortet wurde (Abb. 6.16 links, s.a. Abb. C.1, S. 356). Das PitA-Board
zeigte nach dem Plazieren des greifbaren Haus-Token ebenfall ein Haus-Icon. Mit dem ei-
genen Haus-Token wurden dann sog.
”
virtuelle Kioske“ in den Ecken des Spielbrettes
aktiviert, um dort jeweils einzelne Fragen zu beantworten (Abb. 6.16 rechts). Anders als
die PitA-Board-Gruppe verfu¨gte die EDC-Gruppe u¨ber die Funktionalita¨t des Skizzierens,
die ihnen als Einstieg in das System demonstriert wurde.
Das Prinzip der Walking Distance Kreise wurde ebenfalls verschieden umgesetzt. Am
PitA-Board wurden analog zum Fragebogen
”
Good Weather“ und
”
Bad Weather“ Kioske
in den Ecken aktiviert und mit dem eigenen Token aus dem sich o¨ffnenden Menu¨ ein Wert
gewa¨hlt. Die EDC-Gruppe zog mit Zahlen beschriftete Papierschnipsel (unter denen Icons
lagen) zu ihren Ha¨usern. Die Walking Distance Kreise erschienen auf beiden Systemen
farbig-transparent rund um den eigenen Wohnort.
Wa¨hrend die Busroute an der EDC aus einzelnen, verknu¨pften Teilstrecken bestand
und sich daher stu¨ckweise a¨ndern ließ, konnte eine Route am PitA-Board nur als ein zu-
sammenha¨ngendes Objekt (geschlossener Kreis) gezeichnet werden (dies lag an den unter-
252 KAPITEL 6. EMPIRIE: TUIS IN KOOPERATIVER NUTZUNG
schiedlichen Simulationskonzepten der Programmiersprachen der Systeme). Haltestellen
wurden dann mit Hilfe eines weiteren Token entlang der Buslinie erzeugt bzw.
”
gestem-
pelt“.
6.4.2.3 Situation und Auswahl der Teilnehmer
Die Teilnehmer der Evaluation wurden durch E-Mail-Umfragen in mehreren Fachbereichen
sowie im Bekanntenkreis angeworben. Leider erwies es sich als sehr mu¨hsam, Studienteil-
nehmer zu finden. Um die vom Human Research Committee der Universita¨t genehmig-
ten Experimente dennoch innerhalb der kurzen Zeit meines Aufenthalts durchfu¨hren zu
ko¨nnen, mußten wir auf ein realistisches Sampling der Teilnehmer verzichten. Diese kamen
vorwiegend aus dem akademischen Bereich. Es gelang uns jedoch, Teilnehmer aus Berei-
chen außerhalb von Informatik und Verkehrsplanung zu gewinnen, darunter zwei Frauen
aus außeruniversita¨ren Kontexten, die wenig Computererfahrung hatten. Insofern handelte
es sich um Personen, die einem potentiellen Teilnehmerkreis einer solchen Nachbarschafts-
sitzung angeho¨ren ko¨nnten (wir nannten dies:
”
could-be users“).
Eva
Hal
Eric
SmartBoard
Eric
Eva
BEN
PAM Hal CHRIS
GINA
SUE
AL
LEA NATY Eva THEA
PitA-Board
Abb. 6.18: Ra¨umliches Setting der zwei Sitzungen. X markiert die Aufstellung der Kamera
auf einem kleineren Tisch. Eric ist technischer Moderator der EDC, Hal des PitA-Board
und Eva Prozeßmoderatorin (wechselte ihre Position in der EDC-Sitzung). Die Namen der
Teilnehmer sind in Großbuchstaben geschrieben.
Die EDC-Gruppe bestand aus zwei Ma¨nnern und drei Frauen, darunter drei PhD-
Studierende sowie eine Frau mit Post-Doc Stipendium. Die Altersverteilung (zwischen
Anfang Zwanzig und Ende Vierzig) wog dies durch die Diversifizierung der Lebenserfah-
rung auf. Die PitA-Board-Gruppe bestand aus vier Personen (drei Frauen, ein Mann), von
denen die drei ju¨ngeren (Undergraduates) eine Clique waren. In beiden Gruppen nahm
jeweils eine Frau mittleren Alters (u¨ber 50) mit Kindern teil.37
Als Forschende waren wir selbst aktiver Teil des Geschehens und hatten innerhalb des
Rollenspiels die Rolle oder Aufgabe von Moderation und technischem Support. Wir waren
zwar keine reinen Beobachter, aber in anderer Weise als die Teilnehmer an der Diskussion
beteiligt.
Im Anschluß an die Sitzung initiierten wir ein Gespra¨ch der Teilnehmer u¨ber ihre Ein-
dru¨cke sowie Verbesserungsvorschla¨ge. Wir skizzierten zudem eigene Verbesserungsideen
und diskutierten diese mit der Gruppe.
37Detailliertere Angaben u¨ber die Teilnehmer finden sich im Anhang.
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Die gesamte Sitzung samt der anschließenden Feedback-Runde wurde auf Band aufge-
nommen. Wie bereits bei der Paper Prototyping Studie wurde die Kamera hoch auf einem
Tisch links neben den Systemen angebracht. Wegen der Belichtungsunterschiede zwischen
Projektion und umgebendem Bereich konnte nur ein schmaler Bereich außerhalb der Ar-
beitsfla¨che gefilmt werden. Die Moderatoren hielten sich vorwiegend am linken Ende des
Tisches neben der Kamera auf (in Abb. 6.15 links). Wa¨hrend der Einfu¨hrung nutzten sie
zudem eine Langseite der EDC.
6.4.3 Zum Verlauf der Sitzungen - ein verwirrender Kontrast
Die EDC-Gruppe entwickelte als Lo¨sungsvorschlag eine Art
”
Achterschleife“, bei der der
Bus auf dem Ru¨ckweg eine andere Strecke fa¨hrt. Die PitA-Board-Gruppe ersetzte nur das
letzte Stu¨ck der Route durch eine Schleife. Die EDC-Sitzung dauerte ungefa¨hr eineinhalb
Stunden, die am PitA-Board ca. 50 Minuten. Gravierender waren jedoch die Unterschiede
in Stil und Atmospha¨re der Interaktion.
Die EDC-Gruppe interagierte sehr erfolgreich mit dem System und ging im Rollenspiel
auf. Sie diskutierte zahlreiche Aspekte, besprach Vor- und Nachteile diverser Lo¨sungsvor-
schla¨ge und kooperierte intensiv trotz diverser Dispute u¨ber konkurrierende Meinungen.
Dies alles, obwohl es zahlreiche technische Probleme gab und Teile der Funktionalita¨t
nicht genutzt werden konnten. Insbesondere wurde Phase 1 durch technische Probleme
beim Ausfu¨llen der Fragebo¨gen in die La¨nge gezogen. Die Gruppe schien das System als
einen experimentellen Prototypen zu akzeptieren, ließ sich von technischen Problemen
nicht frustrieren und fand es interessant, diese fu¨r sie neuartige Technologie kennenzu-
lernen. Die Interaktion hatte ein hohes Tempo, Probleme wurden schnell erkannt und
benannt. Die Gruppe moderierte sich weitgehend selber. Alle waren intensiv beteiligt und
zeigten hohe Awareness des Vorgehens und ein gemeinsames Versta¨ndnis der im Verlauf
entwickelten Lo¨sung. Ihre auf Handlungen der Interaktionspartner folgenden Reaktionen
demonstrierten gegenseitige Awareness, obwohl sie sich wenig explizites Feedback gaben.
Die Rollen wurden auf lebhafte Weise angeeignet und ausgespielt, was sich u.a. daran
zeigt, daß oft in der
”
Stimme“ der gespielten Figur gesprochen wird:
”
Well, being a single
Mom (zeigt auf eigenes Haus) and getting my kid to the bus stop is not thaaat easy.“. Von
der individuellen Situation abstrahierende Denkweisen (
”
This way it covers most of the area
and still stays on the main road.“) wechseln sich ab mit einer Pru¨fung der Konsequenzen auf
die eigene Figur und deren, oft vehemente Interessenvertretung. Einem Vorschlag heftig
widersprechend, sagt Lea mit dramatischer Betonung und Gestik:
”
In MYYYY Situation I
would dislike THAAAT (zeigt auf eigenes Haus) I would need to go into the bus, (Sing-Sang
Stimme) go up AALLLL the way up here“ (zeigt auf die Busroute).
Ganz anders die PitA-Board-Gruppe, die sich nicht auf das Rollenspiel einzulassen
schien und sehr langsam und stockend interagierte. Als Moderatoren empfanden wir es
als mu¨hsam, eine Diskussion in Gang zu halten bzw. zu bringen. Daß die Teilnehmer
sich nicht in ihre Rollen einfanden, zeigt sich daran, daß sie nur selten die
”
Stimme“ ih-
rer Figur verwendeten, sondern in einer Art dritten Person u¨ber sie redeten. Wir hatten
den Eindruck, daß sie die Situation als logisch-rationale Problemlo¨seaufgabe interpretier-
ten und das Gefu¨hl hatten, beobachtet und bewertet zu werden. Dies zeigte sich z.B. an
Fragen wie:
”
Is there any more phases“ oder
”
Are we allowed to ...“, die sich von den In-
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formationsfragen der anderen Gruppe (
”
Is it possible to...“) deutlich unterschieden. Ihre
Informationsfragen, z.B. nach der Bevo¨lkerungsdichte, weisen darauf hin, daß sie die Auf-
gabe als Optimierungsproblem deuteten und nicht in die Rolle von Betroffenen schlu¨pften.
Sie neigten dazu, wenig u¨ber Vor- und Nachteile von Lo¨sungsvorschla¨gen zu diskutieren,
und mußten hierzu mehrfach aufgefordert werden. Falls einzelne u¨ber die Auswirkungen
eines Vorschlags nachdachten, dann nur im stillen und ohne ihre Gedanken mitzuteilen.
Letztendlich zeigte sich, daß die Gruppe nur eine diffuse Vorstellung der Lo¨sung teilte (die
Phase des Einzeichnens der Route offenbarte große Unsicherheit). Sehr wahrscheinlich
ko¨nnten einzelne weder die Gru¨nde nennen, die zur Auswahl genau dieser Lo¨sung fu¨hrte,
noch beschreiben, wie andere Teilnehmer diesen beurteilen.38 Auffallend ist auch, daß sie
die Interaktion mit dem System kurz hielten und das PitA-Board nicht durch ihre Gestik
in Besitz zu nehmen schienen. Ihre Gestik war zaghaft, weniger ausladend und wurde oft
schnell wieder zuru¨ckgezogen.39
6.4.4 Die vergleichende Evaluation
Wa¨hrend in der ersten Sitzung das System schlecht funktionierte und die Gruppe sehr gut
und kreativ zusammenarbeitete, empfanden wir das zweite System als gut und die Sitzung
als za¨h und stockend. Diesen so unterschiedlichen Verlauf konstruktiv zu interpretieren
und die zweite Sitzung (und das dabei verwendete System) nicht einfach als Mißerfolg ad-
acta zu legen, stellte uns vor eine große Herausforderung. Einige Beobachtungen schienen
sich gegenseitig zu widersprechen, andere stellten unsere Grundannahmen in Frage oder
verlangten zumindest nach Erkla¨rungen.40
Sich auf unerwartete Ereignisse und Ergebnisse einzulassen, die nicht nahtlos in beste-
hende Theoriegefu¨ge passen, ist aber letztendlich das, was empirische Forschung spannend
macht. Als instruktiv erwies es sich festzustellen, was genau in der zweiten Sitzung an-
ders gelaufen war und wie unser Systemdesign hierzu beigetragen haben ko¨nnte sowie die
”
Auslassungen“ zu identifizieren, also darauf zu achten, was fehlte oder nicht geschah (an
Artefakten, Mo¨glichkeiten und Verhaltensweisen). In der Analyse richteten wir den Blick
vor allem auf jene Momente, in denen die Interaktion besonders flu¨ssig lief oder in denen
Sto¨rungen und Bru¨che zu spu¨ren waren, sowie auf sich markant unterscheidende Verhal-
38Werden Vorschla¨ge o¨ffentlicher Kritik ausgesetzt (wie im Fall der EDC-Gruppe), so erho¨ht dies das
Problemversta¨ndnis sowie das geteilte Wissen u¨ber Designentscheidungen (Pasch 1994).
39Wir ko¨nnen nur u¨ber die Gru¨nde spekulieren. Eine mo¨gliche Ursache sind Alter und Lebenserfahrung
der Beteiligten, denn die a¨ltere Frau ist die einzige, die lebhafter wird und oft die Stille mit praktischen
Fragen unterbricht. Die Fa¨higkeit zur Immersion und zum Perspektivenwechsel im Rollenspiel ko¨nnte eine
mentale Reife erfordern. Undergraduates sind zudem schul-a¨hnliche Situationen gewohnt, in denen sie
bewertet werden und sich unsicher fu¨hlen. Sie reagieren reflexhaft auf a¨hnlich wirkende Konstellationen,
wie sie durch einen sichtbaren Altersunterschied und das Betreten eines fremden Laborraums entstehen.
Bei der Videoanalyse entdeckten wir zudem einige Details unseres Moderationsverhaltens, die vermut-
lich dazu beitrugen, den Teilnehmer wenig Sicherheit zu vermitteln und eine Aneignung des Systems zu
erschweren. Insbesondere wurde die geplante Einfu¨hrungsphase am PitA-Board schlecht umgesetzt. Der
technische Moderator demonstrierte alles selbst und ließ die Teilnehmer erst spa¨t Hand anlegen. Fu¨r eine
spielerische Phase der Aneignung und Erkundung war keine passende Systemfunktionalita¨t vorhanden,
die die Funktion des Skizzierens und versuchsweisen Erzeugens von Objekten auf der EDC ha¨tte erfu¨llen
ko¨nnen.
40Das besser funktionierende System resultierte nicht in einer flu¨ssigen Diskussion und das TUI-na¨here
System wurde von den Teilnehmern nicht als greifbar empfunden.
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tensaspekte der Gruppen. Diese waren fu¨r uns jeweils Anlaß zu fragen, was dies verursacht
haben ko¨nnte, welche unterschiedlichen Ressourcen die Systeme boten und dann Anhalts-
punkte fu¨r die Gu¨ltigkeit unserer Hypothesen zu suchen. Die Vorgehensweise war also
durch eine deutlich spekulativere Interpretation gepra¨gt, als die der Paper Prototyping
Studie. Erkenntnisse, die das Moderationsverhalten betreffen, sind in (Hornecker et al.
2002) nachlesbar.
Die Evaluation betraf sowohl die anwendungsbezogene, inhaltliche Ebene als auch In-
teraktionsformen, Gruppenverhalten sowie die verwendeten Interface-Konzepte und die
Ergonomie der Systeme. Hintergrund der Analyse bildet das im bisherigen Verlauf dieser
Arbeit erarbeitete Begriffsgefu¨ge der strukturellen Merkmale und Interaktionsmerkmale
von TUIs sowie die Argumentationslinien zu positiven sozialen Effekte greifbarer Medien.
Diese Begriffe und Konzepte halfen, einige Beobachtungen der offenen (sich im Sinne der
Interaktionsanalyse ganz auf das Material einlassenden) Analyse zu benennen, zu beschrei-
ben und mo¨gliche Auslo¨ser zu identifizieren. In einer
”
zweiten Runde“ der Analyse wurde
das Material gezielt im Hinblick auf diese Aspekte sowie einige der Beobachtungsfragen
reflektiert, die in Abschnitt 5.4 aus den Argumentationslinien der sozialen Effekte greif-
barer Medien herausgezogen wurden. Die Darstellung orientiert sich im Folgenden jedoch
vorrangig an den sich aus dem Material direkt ergebenden Themen.
6.4.4.1 Allgemeine Anforderungen
Bedingt durch das Anwendungsgebiet partizipativer Planung stellen die Benutzer des Sy-
stems sowie die Prozesse der Systembenutzung spezifische Anforderungen. Abgesehen von
den Moderatoren handelt es sich um Erstnutzer des Systems, die sich mit einem fu¨r
sie relativ neuartigen Problem befassen. Das System muß daher intuitiv nutzbar sein,
a¨ußerst geringe Anforderungen an technische Kompetenzen stellen, einen schnellen Ein-
stieg ermo¨glichen und den konkreten Diskussionsprozeß unterstu¨tzen. Dabei ist es Teil
eines angeleiteten, moderierten Prozesses. Dies bedeutet, daß komplexere Systemfunktio-
nalita¨ten nach Bedarf durch die Moderatoren eingefu¨hrt werden. Eine solche schrittweise
Aneignung der Funktionalita¨t erscheint sinnvoll, um eine U¨berforderung der Teilnehmer
zu vermeiden. Auffallend war, daß die Moderation oft auf sichtbare Features und Tools
aufmerksam machen und einen ersten Impuls zu ihrer Nutzung geben muß. Danach wur-
den sie von der Gruppe weiter verwendet. Zuna¨chst u¨berwog aber die Tra¨gheit. Scheint ein
einfacherer bzw. gewohnter Weg mo¨glich zu sein, beginnen die Teilnehmer ohne Ansporn
durch die Moderation gar nicht erst, solche Features zu nutzen. Kernfunktionen sollten
daher einfach erkennbar und zuga¨nglich sein. Fu¨r Moderatoren sollte das System eben-
falls einfach steuerbar und zugleich flexibel nutzbar sein. Es sollte nicht den Denkprozess
der Gruppe mit seinen Features steuern, sondern diese sollten sich nach Bedarf in den
situativen Diskussionsfluß eingliedern lassen.
La¨ngerfristig genutzte Systeme, die Teil des Alltags ihrer Benutzer werden, stellen
geringere Anforderungen an die schnelle Erlernbarkeit und ho¨here z.B. an Adaptierbar-
keit, Individualisierbarkeit, Effizenz etc. Einige Ergebnisse der EDC-Evaluation sind daher
spezifisch fu¨r Aufgabengebiet und Typus der Nutzungssituation.
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6.4.4.2 Die Rolle der Sketching-Funktion
Die Karte (Luftbild) und die Sketching-Funktion waren die wichtigsten und am intensiv-
sten genutzten Features der EDC-Sitzung. Die Karte sowie die auf ihr ausgefu¨hrten Gesten
und Skizzen machten Widerspru¨che in Beschreibungen oder Vorschla¨gen leicht erkennbar
und fokussierten die Diskussion erfolgreich.
In der Einfu¨hrungsphase wurde das Skizzieren ausgiebig geu¨bt. Dies bot allen eine
fru¨he Mo¨glichkeit, mit der Karte zu interagieren. Spa¨ter ermo¨glichte es der Gruppe, Ideen
zu erkunden und zu visualisieren. Die Gruppe eignete sich so den Raum der Karte an und
vertiefte ihr Versta¨ndnis des Problems.
Kaum hatte die inhaltliche Phase angefangen, begann die Gruppe zu zeichnen. Die
Skizzen wurden gezielt als Externalisierung und insbesondere als akkumulierendes Geda¨cht-
nis genutzt. Ein Teilnehmer forderte z.B. alle auf, fu¨r sie wichtige Fahrtziele auf der Karte
zu markieren. Das Sketching wurde besonders intensiv genutzt in der offenen Diskussi-
on (Phase 2), in der bereits die Kernidee des Entwurfs entwickelt wurde, sowie in der
Diskussion u¨ber die Plazierung der Haltestellen. Pfeile wurden an die Route gemalt, um
die Fahrtrichtung zu kla¨ren, und die Bushaltestellen wurden durchnummeriert, um sie zu
za¨hlen. Das Skizzieren erfu¨llt eine a¨hnliche Funktion wie die Papierschnipsel in der Pa-
per Prototyping Sitzung. Es erzeugt Externalisierungen, visualisiert Ideen, hilft diese zu
pru¨fen und erga¨nzt die verbale Rede.
Daß die Skizzen nach dem Ablegen der Stifte verschwanden, hatte neben den erwar-
teten negativen Auswirkungen auch positive Effekte. Die mehrfache Wiederholung der
Skizzen half der Gruppe, eine gemeinsame Vorstellung des Entwurfs zu entwickeln und zu
verfestigen, wie die abschließene Phase des gemeinsamen Erzeugens der Busroute (siehe
Abb. 6.19 (a) und (b)) zeigt. Hier wechseln sich die Teilnehmer reihum ab. Die fließen-
den Wechsel und minimalen Pausen zeigen, daß U¨bereinstimmung herrscht und dies allen
bewußt ist. Zudem sind alle aktiv beteiligt; die Route wird von vier der fu¨nf Personen
produziert und Haltestellen werden von allen eingezeichnet. Das arbeitsteilige Zeichnen
(reihum) demonstriert eindru¨cklich das gemeinsame Eigentum am Entwurf sowie das kla-
re, gemeinsame mentale Bild. Zum Abschluß schiebt die Gruppe ein Holzspielzeug als Bus
u¨ber die Route.
Frappierend ist ein Vergleich mit der entsprechenden Phase in der PitA-Board-Gruppe
(Abb. 6.19 (d)). Dieser standen nur die unvera¨nderliche Karte sowie Rede und semi-
permanente Gestik zur Verfu¨gung, um Gedanken und Ideen auszudru¨cken und zu pru¨fen.
Beim Erzeugen der Busroute wird das nur schwach geteilte mentale Bild deutlich.
Gina zeichnet die neue Schleife. Als klar wird, daß diese nicht an die vorhandene Route
angekoppelt werden kann, zeichnet Sue den Rest der Strecke. Bevor sie das vor ihr auf
dem Brett liegende Token u¨bernimmt, kommt es jedoch zu einer la¨ngeren Pause. Zudem
zo¨gert sie mehrfach, unterbricht, setzt neu an und fragt an der na¨chstfolgenden Kreuzung:
”
You want it to go this way?“. Ihr Zo¨gern und ihre Frage offenbaren ihre Unsicherheit
u¨ber die doch eigentlich bereits entschiedene Lo¨sung. Auffallend ist zudem, daß sie nicht
”
We“ sagt, also andeutet, daß sie nicht Anteil an dieser Lo¨sung hat. Man beachte auch
ihre Ko¨rperhaltung (Abb 6.37): Anstatt sich weit vorzubeugen (wie die Paper Prototyping
oder die EDC-Gruppe), bleibt sie beim Einzeichnen relativ starr sitzen, stu¨tzt ihren rechten
Ellbogen auf den Tisch und legt das Kinn auf die Hand. Erst nun beginnt eine Diskussion
u¨ber die Position der Haltestellen. Diese zeichnet fast alle Chris ein, wobei die drei Frauen
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Abb. 6.19: oben: (a) (b), unten: (c) (d)
(a) Erste Erzeugung der Busroute an der EDC durch vier Personen. Die bisherigen Hal-
testellen (weiß) wurden von der Moderatorin eingezeichnet, Al verschiebt eine, nachdem
Ben die Wendeschleife gelo¨scht hat. Danach werden Haltestellen skizziert.
(b) Zweite Erzeugung mit Haltestellen. Eric (techn. Moderator) zeichnet den Beginn
(weiß). Naty beteiligt sich am Plazieren der Haltestellen.
(c) Zum Abschluß schiebt die Gruppe ein Holzauto, um den Bus zu simulieren. Jeder
u¨bernimmt ein Teilstu¨ck.
(d) Am PitA-Board erstellen zwei Personen die Busroute. Die Haltestellen zeichnet fast
alle Chris ein.
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verbal und durch wiederholtes Deuten deren Position bestimmen. Das Token fu¨hrt Chris
jedesmal wieder zu sich heran. Erst als es um das fu¨r ihn nur schwer erreichbare andere
Ende der Karte geht, gibt er das Token weiter.
Das Wiederholen der ersten Skizzen hat noch
Abb. 6.20: Lea skizziert zusammen
mit Ben einen ersten Vorschlag
weitere positive Wirkungen. Es erleichtert ein Um-
denken und damit Variationen der Lo¨sung. Zudem
gibt das mehrfache Skizzieren anderen Gelegenheit,
Verantwortung fu¨r die Lo¨sungsidee zu u¨bernehmen
und sie sich symbolisch anzueignen. Ganz a¨hnlich
wie schon bei der Paper Prototyping Sitzung beob-
achtet, verlangsamt sich die Diskussion wa¨hrend des
Skizzierens und Diskussionspunkte werden vertieft.
Das Wiederholen von Skizzen gibt also Gelegenheit
zur Reflexion. Erst beim vierten Nachzeichnen (die
vorige Skizze war unbeabsichtigt verlorengegangen) wurde dies erkennbar als belastend
empfunden, da die Gruppe eigentlich zur na¨chsten Phase u¨bergehen wollte.
Die Analyse zeigt, daß eine Vereinfachung und Aufwandsreduzierung nicht notwen-
digerweise zur Verbesserung eines Diskussionsprozesses beitra¨gt. Scheinbar umsta¨ndliche
Prozesse ko¨nnen ihren Sinn darin haben, Phasen der Reflexion herzustellen, zu Variationen
anzuregen, mehr Personen aktiv zu beteiligen und so das Gefu¨hl gemeinsamen Eigentums
am erzeugten Produkt zu versta¨rken (vgl. Abschnitt 5.1.7).
Wa¨hrend das Skizzieren bei der EDC-Gruppe
Abb. 6.21: Weiterreichen eines Zei-
chenstiftes an der EDC
einen großen Anteil an der Interaktion mit der Kar-
te beitrug, fehlte der PitA-Board-Gruppe eine solche
”
leichtgewichtige“ Interaktionsmo¨glichkeit. Die feh-
lende Externalisierungsmo¨glichkeit bewirkte, daß sie
ihre Lo¨sungsidee vergleichsweise wenig auf Vor- und
Nachteile pru¨fte, kaum Alternativen entwickelte und
daß lange Unsicherheit u¨ber die von der Gruppe
beschlossene Lo¨sung herrschte. Wenn verbale und
gestische Erkla¨rungen keine dauerhafte Spur hin-
terlassen, u¨ber die man weiter diskutieren kann, ist
das
”
Grounding“ schwach. Wir identifizierten daher das Fehlen einer a¨hnlich einfach be-
nutzbaren Funktionalita¨t als eines der gro¨ßten Defizite des PitA-Board. Da man mit dem
Busrouten-Token nur abgeschlossene Routen einzeichnen konnte, eignete dieses sich nicht
zum Zeichnen
”
vorla¨ufiger“ und unvollendeter Routen. Mit einem (technisch realisierba-
ren) Skizzier-Token kann man nur im dafu¨r leider viel zu groben Raster des PitA-Board
arbeiten. Diese Beschra¨nkung ist an die Hardware des PitA-Board gebunden.
Ein Verhalten, das außenstehenden Beobachtern des Videos41 auffiel, war das Turn-
Taking beim Skizzieren und Teilen der Skizzierstifte des SmartBoards. Die Nutzung der
Stifte wurde nicht verhandelt oder abgesprochen. Statt der vorhandenen vier wurden nie
mehr als zwei oder drei Stifte genutzt, die mit den Umstehenden geteilt wurden. Die
Stifte wurden herumgereicht, oft als explizite Aufforderung an Andere, weiterzumachen.
41Teilnehmern der
”
Data Sessions“ am Fachbereich Communication Studies
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Sie dienten so als Ressource der sozialen Synchronisation, machten die Aufgabenverteilung
sichtbar und ermo¨glichten zugleich rasche Wechsel der Zusta¨ndigkeiten.
6.4.4.3 Modale Interaktion
Die modale Interakion mit dem SmartBoard (Wechsel zwischen Erzeugen, Verschieben
und Lo¨schen, Auswahl der erzeugten Objekte aus der Palette) fu¨hrte wiederholt zu Break-
downs. Versehentlich wurde z.B. ein Objekt erzeugt, wo eins gelo¨scht werden sollte oder
umgekehrt. Sogar die technischen Moderatoren waren vor Modusfehlern nicht gefeit und
vergaßen gelegentlich, den Modus zu wechseln. Die EDC-Gruppe ließ sich zwar nicht be-
sonders irritieren, die Unterbrechungen der Diskussion sind aber gut erkennbar. Besonders
fatal war dies, wenn eine Skizze verlorenging, weil jemand unbemerkt die Stifte zuru¨ckge-
legt hatte.
Anfangs u¨bernahmen die Moderatoren die Selektion des erforderlichen Modus, wa¨hrend
die Teilnehmer ihre Ha¨user plazierten und die Fragebo¨gen zu ihrer Rolle beantworten. Im
Laufe der Zeit u¨bernahmen Lea und Al, die nahe bei der Palette standen, diese Aufga-
be. Die Teilnehmer halfen sich gegenseitig, indem sie die notwendigen Handlungen laut
aussprachen, entweder als Anweisung an den
”
Moduswechsler“, oder als Information u¨ber
den aktiven Modus an die Gruppe. Im Verlauf der Sitzung gelang dies zwar zunehmend
besser, es kam aber immer wieder zu Modusfehlern.
Wa¨hrend Moduswechsel fu¨r Einzelbenutzer offenbar gut nachvollziehbar sind, scheinen
sie eine große Hu¨rde fu¨r Gruppen darzustellen. Denn der aktuelle Modus gilt fu¨r alle und
nicht nur fu¨r den auswa¨hlenden. Dies widerspricht der intuitiven Vorstellung, unabha¨ngig
agieren zu ko¨nnen, und verlangt ein genaues Verfolgen des Geschehens. Man achtet aber
mehr darauf, was andere tun, als auf die (semantisch unbedeutsame) Nebenhandlung (oder
Teilaktion einer gro¨ßeren Handlung) des Moduswechsels. Daß selbst die technischen Mode-
ratoren Modusfehler machten, obwohl sie das System entwickelt hatten, ha¨ufig nutzten und
zahlreiche Systemdemonstrationen durchgefu¨hrt hatten, zeigt, daß dies ein tiefergehendes
Problem ist.
Die Teilnehmer hatten jedoch keine Probleme, zwischen dem Zeigen auf Punkte der
Karte (ohne Beru¨hren) und dem Zeichnen (Beru¨hren des TouchScreen) zu unterscheiden
und dies gezielt zu steuern. Im Gegensatz zur modalen Interaktion handelt es sich dabei
um eine einfache, einschrittige und gleichbleibende Unterscheidung.
6.4.4.4 Nutzen der Simulationsfunktionen
Die beliebteste (und am besten funktionierende) Funktionalita¨t des Simulationssystems
der EDC sowie des PitA-Board war die Visualisierung der
”
Walking Distance“ Kreise sowie
deren U¨berlappungen.
Mehrere Personen a¨ußerten u¨berrascht-freudige Kommentare, als die ersten farbigen
Walking Distance Kreise auf der EDC erschienen (Pam:
”
Oh - look at that!“) und betonten
dies in der abschließenden Diskussionsrunde:
”
that was a nice little feature, you see the hot
spots.“. In der folgenden Diskussion nahmen sie mehrfach auf die Kreise Bezug, sowohl
auf eigene wie die anderer.
Die Kreise zeigten allen auf einfache Weise, ob die Bedu¨rfnisse anderer erfu¨llt wurden
und gaben Anhaltspunkte fu¨r gu¨nstige Orte von Haltestellen (Al:
”
It would seem that this
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road here comes close (zeigt auf rechte Straße) to these persons“ (zeigt die Straße entlang,
deutet dann auf die Kreise) (0:42)) (Al:
”
You‘re much better off than the old bus route.“
Pam:
”
Right, that‘s in your desired two blocks radius.“ (1:08)). Auch bei der PitA-Board-
Gruppe (sowie den Teilnehmern des CSCL-Workshops) rief das Erscheinen der Kreise ein
erstaunt-freudiges
”
Ooh“ hervor. Die Kreise wurden in der Diskussion als
”
really helpful“
bezeichnet und beeinflußten erkennbar die Positionierung der Haltestellen.
Die Simulation des fahrenden Busses funktio-
Abb. 6.22: U¨berlappende Walking
Distance Kreise am PitA-Board (mit
RFID-Spule).
nierte am SmartBoard nicht. Auf dem PitA-Board
fu¨hrte sie – wie zuvor die
”
Walking Distance“ Krei-
se – zu freudigen Ausrufe. Der sich um die Kurven
windende Bus war amu¨sant zu beobachten, erfu¨llte
aber im wesentlichen nur die Funktion, die genaue
Fahrtstrecke zu veranschaulichen.
Auch die Funktion des Query Tools (ein Block
mit Fragezeichen), das Information u¨ber Objekte
sichtbar machte, war in der Evaluation auf die Ha¨user
der Teilnehmer beschra¨nkt. Genutzt wurde es nur,
um das Haus einer Person durch einen Vergleich
der angezeigten Daten mit der Rollenbeschreibung
zu identifizieren.
Im großen und ganzen unterstu¨tzte die Simulation die
Abb. 6.23: Erzeugen eines
Busses. Links fa¨hrt bereits ein
Bus.
Diskussion also nur wenig. Die
”
Was-Wa¨re-Wenn“ Fra-
gen der Teilnehmer beider Sitzungen gaben uns jedoch
zahlreiche Anregungen fu¨r mo¨gliche Erweiterungen der
Simulation. Fragen, die die Gruppen stellten, waren z.B.:
Wie lange dauert die neue Route? Wieviel Zeit fu¨gt je-
de zusa¨tzliche Haltestelle hinzu? Wie schnell kann der
Bus auf verschiedenen Straßen fahren? Wie oft wird der
Bus kommen? Wie weit sind die Haltestellen voneinander
entfernt? Wie dicht bewohnt sind verschiedene Gebiete?
Sinnvoll ko¨nnte auch ein Werkzeug sein, mit dem Distan-
zen entlang eines konkreten Pfads gemessen werden. Die
”
Walking Distance“ Kreise zeigen nur einen Entfernungs-
radius und beru¨cksichtigen nicht den Verlauf von Straßen und Wegen. In Anlehnung an
Arias (1996)
”
physical language of pieces“ (descriptive, evaluative, prescriptive) ko¨nnten
Teilnehmer wa¨hrend der Diskussion
”
Issue Token“ dort hinlegen, wo ein solches Problem
besonders akut ist, wa¨hrend die Moderatoren eine schriftliche Notiz eingeben. Diese Issue
Token wu¨rden dann eine sichtbare Erinnerung an bereits angesprochene Aspekte bieten.
Hilfreich ist auch, darauf zu achten, was den Teilnehmern schwerfa¨llt. Beispielsweise
beno¨tigte die EDC-Gruppe lange, bis sie verstand, daß die neue Strecke mit der Achter-
Schleife nicht doppelt so lang war wie die bisherige, weil diese hin- und zuru¨ckgefahren
wird und daher doppelt zu rechnen ist. A¨hnliche Verwirrung entstand, als die Anzahl der
Haltestellen gepru¨ft wurde. Erst als die Gruppe sich zwang, alle Stopps in Fahrtreihenfolge
zu numerieren, gelang die Za¨hlung.
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Das Einzeichnen vollsta¨ndiger Busrouten am PitA-Board erwies sich als zu kompliziert,
schlecht versta¨ndlich und machte A¨nderungen zu aufwendig. Dies war auch die einhellige
Kritik der Teilnehmer. Die Gruppe scheute daher davor zuru¨ck, einen einmal gemachten
Entwurf abzua¨ndern oder aufzugeben. Als es einen Impuls gab, die Route zu vera¨ndern
(42:50), wurde der Vorschlag, eine neue Route zu zeichnen, missmutig abgewehrt und die
Idee fallengelassen. Die einzige Variation eines fertigen Entwurfs in dieser Gruppe ist die
Ersetzung zweier Haltestellen durch eine in ihrer Mitte.
Mit dem Algorithmus des Busrouten-Tools des PitA-
Abb. 6.24: Fahrtdauer:
”
Ave-
rage Cyle: 23 minutes, 45 se-
conds, based on 1 cycle“
Board wird nach wie vor experimentiert. Die auf der PDC
und DIS gezeigte Version war insofern besser, als sie eine
gewisse Vera¨nderung bestehender Routen und ein
”
An-
docken“ an sie erlaubt. Deren Auswirkungen waren aber
schwer nachvollziehbar.
Der dringendste Wunsch beider Gruppen, die auto-
matische Berechnung der Fahrtzeiten des Busses, wurde
rasch umgesetzt. Sobald der erste Bus in der Simulation
eine Runde gefahren ist, wobei er an Haltestellen kurz
pausiert, kennt die Simulation die Laufzeit der Route.
Legt man nun das Query Tool auf einen Bus, erscheint
eine Sprechblase mit dieser Information (Abb. 6.24). Dies
wurde in unserem Workshop auf der PDC 2002 sofort als nu¨tzliche Information gewertet
und lo¨ste ein a¨hnliches
”
Oh“ oder
”
Aha“ aus, wie die Walking Distance Kreise. A¨ndert
man die Haltestellen, wird das Ergebnis zuru¨ckgesetzt und neu berechnet.
6.4.4.5 Simultane Interaktion, Gruppen-Awareness und die Verteilung von
Ressourcen
Das SmartBoard unterstu¨tzt simultane Interaktion nicht. Dies fu¨hrte zu einer interes-
santen Episode zu Beginn der EDC-Sitzung. Sofort nachdem der technische Moderator
gezeigt hatte, wie man Straßen einzeichnet, griffen vier Personen gleichzeitig auf die Ober-
fla¨che und fingen zu zeichnen an. Dabei entstanden zwischen ihren Fingern vereinzelte
Straßenfragmente. Obwohl der Moderator das Problem sogleich erkla¨rte, versuchten die
Teilnehmer noch eine geraume Weile, gleichzeitig zu zeichnen.
Hierbei scheint es sich um einen typischen Effekt fu¨r Situationen zu handeln, in denen
eine Gruppe um einen Tisch steht oder sitzt und nach einer einleitenden Erkla¨rung mit
diesem interagieren darf. Dieser Effekt war auch bei der PitA-Board-Gruppe sowie im
CSCL-Workshops zu beobachten.
Beobachtet man die EDC-Gruppe in Zeitlupe, kann man verfolgen, wie sie mit der
Einschra¨nkung des Systems umzugehen lernt und Koordinationsmechanismen entwickelt.
Die Teilnehmer achten vermehrt aufeinander und entwickeln ein Muster abwechselnder,
alternierender Interaktion.
Zuna¨chst ist der Lernprozess nur an kleinen Verhaltensa¨nderungen erkennbar. Wenn
eine andere Person die Hand ausstreckt, ziehen Akteure rasch ihre Hand weg oder lassen
diese wartend u¨ber der Oberfla¨che schweben, bis kein anderer mehr aktiv ist. Der Effekt des
”
Averaging“ (Mittelwertbildens) wird ganz bewußt ausprobiert und verbal kommentiert.
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Abb. 6.25: Erster Impuls einer Gruppe nach Erkla¨rung einer Interaktionsform und dem
”
Los“ des Moderators: Alle strecken gleichzeitig die Hand aus. Links an der EDC, rechts
im CSCL-Workshop am neuen PitA-Board.
Nach einer halben Minute gelingen der Gruppe die ersten alternierenden Zeichnungshand-
lungen.
Obwohl es der EDC-Gruppe gelingt, ihre Interaktionsmuster
Abb. 6.26: Zeitlupe
der CSCL-Gruppe
anzupassen, kommt es wa¨hrend des gesamten Verlaufs der Sit-
zung immer wieder zu unbeabsichtigter simultaner Manipulation.
Das Interaktionsmuster alternierender Manipulation, das eine ge-
naue Beobachtung der anderen Teilnehmer verlangt, ist also sehr
”
fehleranfa¨llig“. Obwohl die Gruppe dies mit Humor nimmt, un-
terbricht es den Handlungsfluß und macht immer wieder la¨stige
”
Aufra¨umarbeit“ notwendig. Die aus der Paper Prototyping Stu-
die gezogene Hypothese, daß simultane Manipulation ein sehr ef-
fektives, aber auch fragiles Interaktionsmuster ist, und erzwunge-
ne nicht-simultane Manipulation anstrengend und sto¨rungsanfa¨llig
ist, wird hier besta¨tigt.
Die Notwendigkeit zur Vermeidung simultaner Interaktion so-
wie die gegenseitige Hilfe beim Wechseln der Interaktionsmodi fo¨r-
derte aber auch ein Entstehen gemeinsamer Verantwortlichkeit,
hoher Awareness und eine Arbeitsteilung, wo die Ressourcen des
SmartBoard diese nahelegten. Dies bemerkten auch die Teilneh-
mer. Sie waren daher unsicher, ob die nur einmal vorhandene Kon-
trolleiste der Paletten gut oder schlecht war. Allerdings vermißten
sie die Mo¨glichkeit gleichzeitigen Zeichnens.
Eine scheinbar paradoxe Beobachtung war, daß die durch das PitA-Board ermo¨glichte
simultane Aktivita¨t die Interaktion zu individualisieren schien. Dies ist gut in Phase 1
sichtbar, in der die Teilnehmer ihre Ha¨user plazierten und Fragebo¨gen ausfu¨llten. Da es
nicht notwendig war, aufeinander zu achten, taten sie dies auch nicht. Wir mußten sie
anschließend auffordern, ihre Figuren der Gruppe noch einmal vorzustellen.
Zu diesem Verhaltensmuster trug allerdings auch die Moderation bei, die die Mo¨glich-
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keit simultaner Interaktion bewußt betonte und das Ziel des gegenseitigen Vorstellens zu
erwa¨hnen vergaß. Zudem war dies die erste la¨ngere Interaktionsphase am PitA-Board. Auch
die Walking Distance Kiosks wurden gleichzeitig benutzt. Dabei achteten die Teilnehmer
jedoch etwas mehr aufeinander und kommentieren z.B. die erscheinenden farbigen Kreise.
Die Teilnehmer a¨ußerten sich nachtra¨glich sehr positiv u¨ber diese als befreiend erlebte
Mo¨glichkeit gleichzeitigen Agierens.
Wir zogen jedoch nicht den Schluß, daß es alleine die
Abb. 6.27: Simultane Interak-
tion am PitA-Board
gezielte Vermeidung von gleichzeitiger Aktion ist, die Awa-
reness fo¨rdert. Denn andere Studien zeigen, daß Gruppen
sehr bewußt mit simultaner Interaktion umgehen ko¨nnen.
Awareness wird aber gefo¨rdert durch einen gemeinsamen
Fokus, durch gemeinsam genutzte Artefakte sowie die Not-
wendigkeit, geteilte, aber verteilte Ressourcen zu nutzen.
Gegenseitige Hilfe versta¨rkt zudem die Sympatie, denn
das eigene Verhalten beeinflußt, was ich von anderen halte
(Wilmot 1975). Leisten Versuchspersonen anderen einen
Gefallen, so tendieren sie dazu, diese danach mehr zu
mo¨gen. Der implizite Zwang zur Zusammenarbeit erzeugt
daher das Gefu¨hl, als Gruppe aufeinander angewiesen zu
sein, nicht einzeln, sondern gemeinsam zu agieren, und
sorgt dafu¨r, daß die Gruppe nicht in individuelle Teilta¨tig-
keiten zerfallen kann. Dies sind wiederum gute Voraussetzungen zur Entstehung inhaltli-
cher Kooperation und der Bereitschaft, aufeinander einzugehen. Solche Einschra¨nkungen
ko¨nnen daher gezielt als Moderationsmittel eingesetzt werden, um die Gruppenbildung zu
sta¨rken und den Diskussionsprozess zu fokussieren.
A¨hnlich wie bereits in der Diskussion der Sketching-Funktion angemerkt, ko¨nnen schein-
bar disfunktionale Arrangements den Gruppenprozess positiv beeinflußen und so das Er-
gebnis qualitativ verbessern. Auch die Ressourcen der Paper Prototyping Sitzung waren
verteilt, Material mußte gesucht und herumgereicht werden. Analysiert man nur die Er-
fordernisse der (logischen) Aufgabenstruktur, so ist es ineffizient, Ressourcen nicht fu¨r alle
gleichermaßen gut zuga¨nglich zu machen und eine maximale Nebenla¨ufigkeit zu ermo¨gli-
chen. Dies ist ein Beispiel fu¨r die Wechselwirkungen verschiedener Ebenen des Designs, die
es erfordern,
”
Low-level Features“ wie simultane Manipulation, Moduswechsel, Verfu¨gbar-
keit von Ressourcen, Stil eines Systems etc. mit ho¨heren Ebenen (der sozialen Interaktion,
dem Diskussionsprozess, der sozialen Atmospha¨re etc.) in Passung zu bringen.
6.4.4.6
”
Physical language of pieces“: Interaktionsdesign der greifbaren To-
ken
Unsere Beobachtung der Rollenspiele sowie die anschließenden Diskussionen mit den Teil-
nehmern ließen uns erkennen, daß beide Systeme sehr viel weniger greifbar waren als erwar-
tet.42 Die Interaktion mit den greifbaren Token war in beiden Sitzungen unbefriedigend.
Auch die Ru¨ckmeldungen der Teilnehmer zeigten, daß diese die Systeme nur in geringem
42Als
”
physical language of pieces“ bezeichnet Arias (1996) die Interaktionsmittel und -regeln der greif-
baren Spielsteine.
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Maße als
”
greifbar“ erlebt hatten. Wir hatten demnach unser Designziel des PitA-Board
als Tangible User Interface nicht erfu¨llt.
Die Videoanalyse und die Kommentare der Teil-
Abb. 6.28: Auflegen eines Token am
SmartBoard und erneutes Antippen.
nehmer belegen, daß die greifbaren Token im Falle
der EDC u¨berflu¨ssig waren und oft Breakdowns her-
vorriefen. Da der Touchscreen das Plazieren von
Token nicht erkennt, mu¨ssen Objekte fest aufge-
dru¨ckt werden. Sie zugleich mit dem Auflegen an-
zudru¨cken, gelang nur den geu¨bten technischen Mo-
deratoren. Die Teilnehmer legten die Token meist
hin und tippten sie dann erneut an (siehe Abb.
6.28).
Token wurden oft so u¨bertrieben angestrengt gedru¨ckt oder geschoben, daß z.B. beim
Schieben ein Quietschen der Finger ho¨rbar war. Die Rasterung der Simulationsfelder der
EDC fu¨hrte zudem dazu, daß statt eines Simulationsobjekts oft mehrere erzeugt wurden,
wenn ein Token nicht plan aufgedru¨ckt wurde. Beim Plazieren der Ha¨user entstanden daher
oft zwei oder drei Haus-Icons sowie mehrere dazugeho¨rige Fragebo¨gen, was erhebliche
Verwirrung erzeugte.
Die Teilnehmer erkannten bald, daß die Token fu¨r die Interaktion gar nicht notwendig
waren, zusa¨tzliche Aktionen erforderten und zu Fehlern beitrugen. Nachdem sie anfangs
versucht hatten, die Token zu verwenden, gingen sie dazu u¨ber, sie immer weniger zu
nutzen. Da die greifbaren Token ein Kernpunkt unserer Evaluation waren, befragten wir
die Gruppe im Anschluß an die Sitzung explizit hierzu. Sie a¨ußerten ausnahmslos, daß die
greifbaren Token u¨berflu¨ssig seien und beschrieben dann die Art der Interaktion, die sie
sich wu¨nschen wu¨rden:
-
”
Just creates problems, trying to press hard enough.“
-
”
Instead of having to put it down and then press on it, that does not make sense. I put
it there – that should be enough.“
-
”
This is rather a touch screen, and the pieces seem opposed to the touch screen idea.“
Sie schlugen vor, statt Paletten und Modi verschiedene greifbare Objekte zu verwenden
und diese einfach zu verschieben oder wegzunehmen. Die Interaktion mit den greifbaren
Token wurde als ku¨nstlich empfunden und die Token mit Pointern verglichen. Es sollten
mehr verschiedene greifbare Token existieren, um durch Differenzierung ihre Bedeutung
zu erho¨hen. Angemerkt wurde, daß die Papierschnipsel und Pappka¨rtchen nicht besonders
greifbar seien und ihnen Dreidimensionalita¨t fehle.
-
”
to move it, I just move it.“
-
”
like it is here or it is not here represented by existence of objects. It is gone is erase
mode.“
-
”
Constant tracking would make it a total different ball game – then it would be really
an object that has meaning opposed to just an implement, this here feels rather like a
pointer.“
-
”
Here no differentiation [of tokens], then it doesn’t matter.“
Die Schwierigkeiten bei der Verwendung der greifbaren Token u¨bertrafen bei weitem
alle Erwartungen der Entwicklergruppe der EDC und gaben der Entscheidung recht, nach
technischen Alternativen zu suchen. Auch die Kommentare der Teilnehmer zeigen, daß
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Abb. 6.29: Beim Setzen von Bushaltestellen am PitA-Board wird außer diesem einen Tool-
Token kein anderes mehr verwendet.
ein System wie das PitA-Board den Erwartungen an greifbare Interaktionssysteme entge-
genkommt. Nach der Diskussionsrunde zeigten wir der Gruppe daher zum Abschluß das
PitA-Board, das großes Interesse hervorrief.
Das Video der PitA-Board-Gruppe offenbart tatsa¨chlich kaum technisch-ergonomische
Probleme der Interaktion. Das Ausfu¨llen der Fragebo¨gen durch Selektion der Kiosks und
Auswahl aus den Menu¨s mit dem eigenen Haus-Token erfolgte rasch und flu¨ssig. Auch die
Teilnehmerin mit geringen Computerkenntnissen lernte den Umgang schnell. Allerdings
mußten wir ihr erkla¨ren, welche Seite des quadratischen Haus-Token nach unten geho¨rt,
da dies fu¨r sie (vermutlich wegen der identischen Bemalung der Seiten) nicht offensicht-
lich war. Zuna¨chst zo¨gerte sie u¨berrascht, als ihr Haus-Icon am Ort verblieb, wenn das
Token entfernt wurde. Danach interagierte sie mit wachsendem Selbstvertrauen und be-
wertete in der Feedback-Diskussion die Interaktion als
”
intuitive and easy“. Eine andere
Teilnehmerin a¨ußerte zu den Token:
”
I like it, it’s more hands-on“ (im Vergleich mit Ta-
statur und Maus). Ebenfalls positiv hervorgehoben wurde die Interaktion mit den Kiosks
der Fragebo¨gen und der Walking Distance. Das einzige anhaltende und deutlich sto¨rende
Problem war die geringe Sta¨rke der Erkennungssensoren, weswegen Token genau in die
Mitte der Felder gesetzt werden mußten oder mehrfach kreisend bewegt werden mußten:
”
a little stubborn at times“. Dieses Hardware-Problem konnte bei nachfolgenden Versionen
des Systems zuverla¨ssig behoben werden.
In Bezug auf die einfache Benutzbarkeit und Intuivita¨t der Interaktionsform war das
PitA-Board ein voller Erfolg. Dennoch war es als Tangible User Interface kein Erfolg,
was uns als Entwickler des Systems zuna¨chst sehr u¨berraschte und desillusionierte. Die
Teilnehmer bewerteten die Interaktion mit den Token als intuitiv aber unwichtig. Bis auf
Chris a¨ußerten sie nur wenig konkretes Feedback zu den Token. Chris schlug vor, nur ein
Token pro Person auszugeben und ein Menu¨ anzubieten, mit dem man die Funktion des
Token vera¨ndern kann. Auf diese Weise vermeide man die frustrierende Suche nach dem
gerade beno¨tigten Token.
-
”
I’m not sure if the different pieces were really necessary - I think, that most people will
be just as comfortable with a single tool and a list of options on the board. (...) Like a
menu, and have a single, like pen-type tool to choose from different options.“
-
”
In a more heated discussion, people would become frustrated reaching for the right tool,
but if they had a single tool and a list of options, that would be better.“
Dieser Vorschlag la¨uft auf einen perso¨nlichen, universell verwendbaren Pointer hinaus
und widerspricht dem Idealbild eines TUI. Auffallend ist, daß nur er sich so vehement
gegen spezifische Token und fu¨r greifbare perso¨nliche Pointer aussprach. Seine A¨ußerun-
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gen wurden vom Rest der Gruppe lediglich mit einem kurzen Nicken kommentiert. Auf
unsere Nachfragen a¨ußerten sich die drei Frauen nur sehr kurz zu den Token (intuitiv,
hands-on, keine Kabel). Im Anschluß an Chris’ Beitra¨ge sprachen sie andere Aspekte an,
wie das visuelle Design, die Rasterung oder die Unzuverla¨ssigkeit der Token-Erkennung.
Dieses fehlende
”
Display“ von U¨bereinstimmung legt die Vermutung nahe, daß sie diese
Einscha¨tzung nicht vo¨llig teilten oder zumindest keine klare Meinung hierzu hatten.
Die Ru¨ckmeldungen der Teilnehmer vermit-
Abb. 6.30: Die Token stehen meist un-
benutzt am Rand.
telten uns den Eindruck, daß sie das System nicht
als Tangible User Interface erfahren hatten. Da
wir ihnen ein schlechtes Beispiel fu¨r ein TUI ge-
zeigt hatten, besaßen sie auch nach dem Rollen-
spiel keinerlei Vorstellung davon, wie ein solches
System aussehen oder sich
”
anfu¨hlen“ kann. In
ihren A¨ußerungen nahmen sie oft Bezug auf ih-
nen vom PC vertraute Prinzipien (Menu¨s, Poin-
ter) und verglichen die Token indirekt mit ei-
ner Maus (fehlende Kabel). Nicht nur waren die
Ru¨ckmeldungen der Teilnehmer fu¨r uns als Systemdesigner entta¨uschend, auch der za¨he
Diskussionsprozess deutete darauf hin, daß das PitA-Board die Diskussion und die Inter-
aktion mit der Karte nicht ada¨quat unterstu¨tzte.
Abb. 6.31: Grobe Visualierung der Tokennutzung je halbe Minute. Die vertikale Achse
zeigt, wieviele Token gleichzeitig verwendet werden.
Die fehlende Relevanz der greifbaren Token la¨ßt sich, so unsere U¨berlegungen, auf einige
Entscheidungen bezu¨glich des Interaktionsdesigns des PitA-Board zuru¨ckfu¨hren. Obwohl
es verschiedene greifbare Token gab, bot unser Szenario nur wenige Gelegenheiten zur In-
teraktion mit ihnen. Diese beschra¨nkten sich auf wenige, kurze und in sich abgeschlossenen
Phasen. Dazwischen lagen lange Zeitra¨ume vornehmlich verbaler Diskussion. Dies ist in
Graphik 6.31 recht gut erkennbar. Nur in der Interaktion mit den Kiosks (Beschreibung
der eigenen Rolle) wurden u¨ber la¨ngere Zeit mehrere Token gleichzeitig verwendet. Danach
wurden noch kurz ein Query-Token zusammen mit einem Haus-Token verwendet und in
der Auswahl der Walking Distance kurz mehrere Haus-Token.
Der Gruppe hatte die Token-Interaktion mit den Fragebogen-Kiosken gefallen. Danach
wurden die Haus-Token jedoch nur noch fu¨r die kurze Sequenz des Auswa¨hlens der Walking
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Distance verwendet. Nach weiterer Diskussion kamen greifbare Token erst wieder ins Spiel,
als die Gruppe die Busroute erzeugte. Zuna¨chst verwendete sie das Zeichentool fu¨r die
Busroute und wechselte dann zu dem Token, das Haltestellen
”
stempelte“. Fast nie wurden
mehrere Tokentypen gleichzeitig verwendet. In den wenigen Ausnahmefa¨llen geschah dies
unbeabsichtigt und ohne Zusammenhang. Der Effekt war, daß zusa¨tzlich zur geringen
Anzahl verwendeter Tokentypen diese jeweils nur fu¨r kurze Zeit und wa¨hrend spezifischer
Aktivita¨ten und Phasen genutzt wurden und sie daher keine la¨ngerfristige, kontinuierliche
Bedeutung gewannen.
Abgesehen vom Haus-Token wurden alle Token fu¨r werkzeughafte Interaktion genutzt
und nicht als
”
greifbare Manifestation“ eines real/virtuellen Gegenstands (
”
Object as Noun
/ Stand-In“ (Underkoffler und Ishii 1999)). Das Haltestellen-Token diente als generischer
Stempel, um Haltestellen zu markieren. Benutzungsmetapher und Aussehen einiger Tools
waren ohne Zusammenhang, wie z.B. die Verwendung eines Holzblocks zum Zeichnen einer
Route.
Im Ru¨ckblick wurde uns zudem klar, daß die urspru¨ngliche Gestaltung des Haus-Token
nicht stimmig war, mit dem sowohl die Wohnorte markiert als auch die Kioske genutzt
wurden. In seiner Ikonizita¨t war es identisch mit seinem virtuellen Gegenpart (dem Icon
eines Hauses), welches am Ort verblieb, wa¨hrend Kioske manipuliert wurden. Ha¨ufig wur-
den die Token nicht mehr auf das den Wohnort markierende Icon zuru¨ckgesetzt, denn der
Wohnort wird nur einmal bestimmt. Der einzige Unterschied des Token zum Icon ist seine
Dreidimensionalita¨t. Als Repra¨sentation eines Hauses bot das greifbare Objekt somit wenig
zusa¨tzlichen Nutzen. Wir hatten das greifbare Objekt nicht mit virtuellen Eigenschaften
erweitert und so die Repra¨sentation verteilt, sondern zwei beinahe identische Repra¨senta-
tionen geschaffen. Die darstellende Signifikanz der Token war daher gering. Anstelle einer
Balance zwischen virtuellen und greifbaren Repra¨sentationen dominierten die virtuellen
Elemente. Auch den Werkzeug-Token fehlte jegliche darstellende Signifikanz, sobald sie
ihre virtuelle Spur hinterlassen hatten.
Obwohl die Verwendung der Haus-Token zur Nutzung der Kioske die Interaktion ei-
gentlich erho¨hen sollte, war diese doppelte Verwendung verwirrend. Die Bedeutung des
Token wechselte zwischen dem Objekt, fu¨r das es stand (Token als metaphorisches Stand-
In-Objekt), und einem perso¨nlichen Werkzeug oder Pointer. Zuna¨chst war es das eigene
Haus, dann wurde es verwendet, um
”
Ich“ beim Selektieren in den Kiosken zu sagen. Die
gleichzeitige Funktion des Haus-Token als
”
Mein Haus“ und perso¨nlichem Tool stellt eine
linguistische Inkonsistenz dar, die seine Bedeutung mehr schwa¨cht als sta¨rkt.
Wir vermuteten, daß es angemessener sein ko¨nnte, statt des Haus-Token eine (mensch-
liche) Spielfigur als
”
Ich“ (
”
Me“) zu verwenden. Diese stempelt dort ein Haus auf die Karte,
wo
”
Ich“ lebe und spezifiziert Information u¨ber
”
mich“. Haus und Figur sind verschiedene
Gegensta¨nde. In Analogie zur realen Welt liegt es nahe, daß die Figur als
”
Ich“ zum Haus
zuru¨ckkehrt. Sinnvoll wa¨re es auch, die verschiedenen Figur-Token und Haus-Icons unter-
schiedlich zu gestalten (z.B. farbig), um ihnen Individualita¨t und Wiedererkennbarkeit zu
geben.
Die in der Eile der Vorbereitung zu kurz gekommene a¨ußere Gestaltung der Token trug
mo¨glicherweise ebenfalls zu mangelnder Relevanz der Token bei sowie zur Einscha¨tzung,
in einer lebhaften Diskussion nicht schnell genug das richtige Token zu finden. Bis auf
das Token zur Erzeugung von Bussen, eine ho¨lzerne Spielzeugeisenbahn, bestanden die
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meisten Token aus mit Icons bemalten Holzblo¨cken und waren daher in ihrer Form unun-
terscheidbar. Andere Token waren umfunktionierte Schachfiguren mit einer Bauchbinde
aus Papier mit erkla¨renden Icons. Diese Icons waren nicht immer selbsterkla¨rend und die
a¨ußere Gestaltung der Token weder a¨sthetisch einladend noch intuitiv verstehbar.
Betrachtet man die Struktur des von uns gewa¨hlten Interaktionsdesigns, so hatten
wir der Gruppe nur begrenzte Interaktionsmo¨glichkeiten mit dem System geboten. Diese
waren kurz, eher einfach und nicht miteinander vernetzt (also
”
flach“ (Crawford 2003)).
Die fehlenden Interaktionsmo¨glichkeiten fo¨rderten keine aktive Aneignung von Interakti-
onsraum und Problemgegenstand und trugen vermutlich zur fehlenden Identifikation mit
dem Rollenspiel sowie der geringen Tiefe der Diskussion bei.
Ein Indiz hierfu¨r liefert folgende Beobachtung: Phasen der Tokenverwendung resultie-
ren in einem ho¨herem Aktivita¨tsniveau, das durch mehr Beitra¨ge sowie mehr und ausla-
dendere Gestik gekennzeichnet ist. Nach der Auswahl der Walking Distance (22:00) wird
die Diskussion fu¨r ca. 3 Minuten deutlich lebhafter als zuvor. Dies wiederholt sich nach
dem Einfu¨gen der neuen Busroute (30:20) sowie dem Erzeugen der Haltestellen (34:00).
Alle Ideen fu¨r alternative Lo¨sungsvarianten werden nach dem Zeichnen der Buslinie und
der Haltestellen entwickelt.
Da sie nichts aktives tun ko¨nnen, halten Sue und Thea oft die herumliegenden Token
in der Hand und spielen damit herum. Wa¨hrend Gina spricht, nimmt Thea die mit Papier
umfaßte Schachfigur (Bushaltestellen-Tool) an der Spitze, hebt sie hoch, betrachtet die
Bemalung, dreht sie in der Hand, stellt sie wieder ab, rotiert die Figur auf dem Tisch,
dreht sie um und betrachtet die Unterseite. Ihre Aufmerksamkeit richtet sich nicht auf
die Arbeitsfla¨che, anders als z.B. im EDC-Video oder im CSCL-Workshop beobachtbar.
Diese Spielereien erfu¨llen (im Gegensatz zur Paper Prototyping Sitzung) nicht die Krite-
rien fu¨r epistemische Handlungen, da sie weder Sichtbarkeit noch Arrangement der Token
vera¨ndern und keine kognitive Funktion (außer des Zeitvertreibs) zu erfu¨llen scheinen.
Zwar hat auch Naty in der EDC-Sitzung lange einen Stift in der Hand, dabei ist sie jedoch
vorwa¨rtsgewandt, aktionsbereit und nutzt ihn zum Zeigen.
Zusammenfassend mußten wir feststellen, daß unser Interaktionsdesign die Vorteile ei-
nes TUIs – obwohl uns diese wichtig gewesen waren – nicht zum Tragen kommen ließ. Beim
Betrachten der Videos wurden uns einige der obigen Punkte sofort klar. Teilweise hatten
wir entgegen besseren Wissens gehandelt und – ohne es zu merken – Interaktionsmuster
graphischer Schnittstellen kopiert. Unsere Erfahrungen mit den u¨blichen Computersyste-
men pra¨gen unsere Vorstellungskraft, ohne daß uns dies bewußt wa¨re. Die kritische Selbst-
reflektion mißlungenen Designs hilft uns daher, uns dieser Pra¨gung bewußt zu werden und
umzulernen.
Ein Vergleich mit anderen Systemen lehrt einiges daru¨ber, wie sich
”
mehr Greifbarkeit“
in ein TUI bringen la¨ßt. Urp balanciert beispielsweise real-materielle und virtuell-digitale
Repra¨sentationen aus und gibt den greifbaren Elemente eine zentrale darstellende Funk-
tion. Sugimoto et al. (2001) verwenden eine dem PitA-Board a¨hnliche Hardware fu¨r ein
didaktisches Simulationsspiel, nutzen aber gleichzeitig verschiedene Objekttypen und viele
Token vom selben Typus. Dies ermo¨glicht ein exploratives Vorgehen, gibt rasches Feedback
(
”
backtalk of the representation“ (Scho¨n 1989)) und macht A¨nderungen einfach. Weder
das Zeichnen der Busrouten noch das
”
Stempeln“ der Haltestellen ließ dagegen wegen des
hohen Aufwands fu¨r A¨nderungen einen kreativ-explorierenden Denkmodus zu.
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Diese Analyse legt einige Alternativen des Interaktionsdesigns fu¨r das PitA-Board nahe.
Die Busroute ko¨nnte man auch zeichnen, indem man einen Spielzeugbus u¨ber die Karte
bewegt, der als Spur die Route hinterla¨ßt. Mit mehreren identischen Token lassen sich Hal-
testellen auf einfache Weise plazieren und verschieben. Eine A¨nderung der Position wa¨re
einfacher und intuitiver als im Stempelmodus und wu¨rde Experimentieren und rasches
Austesten von Ideen fo¨rdern. Es ko¨nnte nur genau so viele Token geben, wie Haltestellen
erlaubt sind, um die Za¨hlung der Haltestellen zu erleichtern, die beiden Gruppen erhebliche
Mu¨he bereitet hatte. Etliche Ideen wurden in den neueren Versionen des PitA-Board um-
gesetzt. Diese werden in Abschnitt 6.4.5 beschrieben und – soweit anhand des Mitschnitts
des CSCL-Workshops und den informellen Beobachtungen auf PDC und DIS 2002 mo¨glich
– in ihrer Wirkung diskutiert.
6.4.4.7 Sichtbarkeit, Lesbarkeit und die Interaktion mit Menu¨s
Oft wird vermutet, daß die Schatten der eigenen Ha¨nde
Abb. 6.32: Der eigene Schat-
ten sto¨rt
und Gliedmaße sto¨rend wirken, die bei einer Top-Down
Projektion auf die Arbeitsfla¨che entstehen (Scott, Grant
und Mandryk 2003) (siehe auch Abschnitt A.1). Trotz
der immer wieder weit in die Fla¨che hineinragenden Ge-
stik und der resultierenden Schatten sind in allen drei (auf
Video analysierten) Sitzungen keine Sto¨rungen oder Irri-
tationen feststellbar. Auch wurde die Schattenbildung in
der anschließenden Diskussion von keiner der beteiligten
Gruppen auch nur angesprochen.
Eine genaue Analyse zeigt dennoch eine subtile Ad-
aption des Verhaltens. Um einen sto¨renden Schatten auf
dem Feld zu vermeiden, auf das er seine Figur setzen will,
verdreht ein Mann im CSCL-Workshop seinen Arm. Auch
die Teilnehmer am PitA-Board beru¨cksichtigen die Schat-
tenbildung. Wenn sie ihr Token auf Icons setzen, heben sie ihre Hand danach hoch, falls ihr
Sichtwinkel sonst behindert wa¨re. Dies verlangsamt oder behindert die Interaktion aber
nicht.
Die Beobachtung la¨ßt vermuten, daß die Anwender die
Abb. 6.33: Text kopfu¨ber le-
sen
Schattenbildung sehr gut antizipieren ko¨nnen. Sie warten
oft auf die Beendung einer Handlung, deren Wirkungsbe-
reich sie verdecken wu¨rden, bevor sie eigene Aktionen be-
ginnen. Verdeckungen halten selten la¨nger an, so daß die
Umstehenden den verschatteten Bereich aus der Erinne-
rung rekonstruieren ko¨nnen. Zudem sind die verschatteten
Ausschnitte auf den Gliedmaßen der Akteure zu sehen.
Gelegentlich werden Schatten sogar gezielt eingesetzt, um
z.B. mit dem Schatten der eigenen Hand auf entfernte Be-
reiche des Tisches zu zeigen.
Das kopfu¨ber Lesen von Text oder Erkennen von Icons
bereitete deutlich mehr Schwierigkeiten als in der Paper Prototyping Sitzung. Abb. 6.33
zeigt, wie mehrere Personen den Kopf verdrehen, um ein Menu¨ zu lesen. Die EDC-Gruppe
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ka¨mpfte vor allem mit den dicht gedra¨ngten Icons der Fragebo¨gen. Die Gruppe half sich,
indem sie einander vorlas und dirigierte. Der grundlegende Unterschied zur Paper Prototy-
ping Sitzung ist, daß Text oder Icons vorgegeben waren und interpretiert werden mußten.
Icons sollten daher aus allen Richtungen lesbar sein, wie bei Sonne und Wetterwolken fu¨r
die
”
Walking Distance“ sowie Ha¨usern und Haltestellen der Fall. TUI-Anwendungen mit
textuellen Elementen und Icons teilen das Problem der Ausrichtung von Menu¨s und Text
mit der
”
Co-located Tabletop Collaboration“ (Scott et al. 2003).
Als erfolgreich erwies sich das visuelle Feedback
Abb. 6.34: Visuelles Feedback auf
Tokenerkennung
des PitA-Board auf die Registrierung von Token. Die
Interpretation solcher Hardware-Events verzo¨gert ist
bei einer gro¨ßeren Anzahl Token leicht verzo¨gert.
Sobald die Hardware ein Token registriert, wird ein
gelber Kreis auf dem entsprechenden Feld angezeigt.
Sowohl in der Evaluation wie im CSCL-Workshop
beschleunigt dies die Interaktion. Nach einer anfa¨ng-
lichen Lernphase entfernen die Teilnehmer ihr To-
ken und fu¨hren den na¨chsten Schritt aus, sobald der
gelbe Kreis erscheint. In der spielerischen Anfangs-
phase des CSCL-Workshops experimentierte die Gruppe mit den verzo¨gerten
”
virtuellen
Schatten“ ihrer Token.
Die Kioske des PitA-Board mit den Fragen zur gespielten Figur (Alter, Geschlecht,
Autobesitz, Lebensphase) erwiesen sich als intuitiv bedienbar. Die Verteilung der ein-
zelnen Fragen auf die Ecken des Brettes widerspricht jedoch der ergonomischen Regel
einer wahrnehmbaren Abgeschlossenheit von Handlungen. Jeder Kiosk ist fu¨r sich gesehen
u¨bersichtlich und nimmt relativ wenig Platz ein. Dabei wird aber zusammengeho¨rige In-
formation getrennt. Fu¨r Benutzer ist nicht klar ersichtlich, wann sie den Aufgabenschritt
abgeschlossen, d.h. alle Kioske bzw. Fragen beantwortet haben. Gina ließ eine Frage aus,
deren Kiosk fu¨r sie schlecht erreichbar war, was niemand bemerkte.
6.4.4.8 Raum, Eigentum und Territorium – Raum und ko¨rperliche Interak-
tion
Als Ergebnis der Videoanalyse identifizierten wir die ra¨umliche Gro¨ße der Systeme als
einen Faktor, der die Dynamik der Kooperation beeinflußt. Die Gro¨ße intensiviert auch
die ko¨rperliche Interaktion mit dem System. Sowohl die prinzipielle Zuga¨nglichkeit von
Gegensta¨nden wie die beobachtbaren Zugriffe weisen zudem auf Zugriffsrechte bzw. Ei-
gentumsverha¨ltnisse hin (Jordan und Henderson 1995) und erzeugen sie zugleich, quasi
als Gewohnheitsrechte. Da diese Effekte ineinandergreifen, diskutiere ich sie hier gemein-
sam unter dem Stichwort
”
Raum“.
Die Gro¨ße des SmartBoards beeinflußte die Entwicklung der Zusammenarbeit, da es
fu¨r eine Person unmo¨glich war, alles zu erreichen und so die Kontrolle zu u¨bernehmen.
Fu¨r einige Handlungen waren Koordination und Kooperation unumga¨nglich. Die Palette
mit den Interaktionsmodi war nur fu¨r wenige Teilnehmer gut erreichbar, die daher in Ab-
stimmung mit der Gruppe Moduswechsel ausfu¨hrten. Stifte und Token wurden an andere
weitergereicht, die etwas besser erreichen konnten. Hierdurch kam es zu einer gewissen Ar-
beitsteilung in Bezug auf die Zusta¨ndigkeit fu¨r bestimmte Bereiche des SmartBoard. Diese
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Abb. 6.35: Weiterreichen von Token (links) beim abschließenden Abfahren der Strecke mit
einem Bus am SmartBoard,
(rechts) Weiterreichen des Haltestellen-Tokens am PitA-Board.
Zusta¨ndigkeiten kamen jedoch nur dann zum Tragen, wenn sie bequem waren oder das ge-
meinsame Handeln der Gruppe demonstrierten. Die Bereiche waren nur lose umgrenzt und
wurden nicht wie ein exklusives, anderen nicht zuga¨ngliches Territorium behandelt. Jeder
streckte sich soweit wie mo¨glich und ignorierte zuvorige Gebietszusta¨ndigkeiten, sobald
neue Aspekte diskutierten wurden.
Die Teilnehmer der EDC-Sitzung beurteilten die Gro¨ße des SmartBoards in der Feed-
back-Runde als vorteilhaft, da sie Zusammenarbeit und gegenseitige Hilfe nahelegte, stel-
lenweise sogar erzwang. Zusammen mit der Notwendigkeit zur Vermeidung simultaner
Interaktion fo¨rderte die leicht u¨berdimensionierte Gro¨ße des Arbeitstisches gegenseitige
Awareness, Kooperation sowie die Herausbildung einer Gruppenidentita¨t.
Beim Wiederholen der ersten Skizzen, dem Einzeichnen der
Abb. 6.36: Fließende
U¨bergabe von Token
(CSCL)
Busroute sowie dem Abfahren der Strecke mit einem Holzspiel-
zeug wechselte sich die Gruppe ab und reichte die Stifte bzw.
den ho¨lzernen Bus durch. Recht gut erkennbar ist ein durchga¨n-
giges Muster der Zusta¨ndigkeit fu¨r bestimmte Bereiche der Kar-
te (siehe Abb. 6.19, vor allem ko¨rpernahe und nach vorne ge-
richtete Areale), die jedoch keine exklusiven Territorien wa-
ren. Auch die von einer Person hergestellten Simulationsobjekte
wurden als gemeinsames Eigentum behandelt. Dies erkennt man
z.B. daran, daß Teilnehmer Stu¨cke der Busroute, die andere ge-
malt hatten, mit Pfeilen erga¨nzten oder von anderen gesetzte
Haltestellen verschoben.
Die Analyse des CSCL-Videos zeigt ein ganz a¨hnliches Bild.
Sowohl diese Gruppe wie die Evaluationsgruppe der EDC zei-
gen deutlich dieses Interaktionsmuster der Zusta¨ndigkeit ohne
exklusive Territorien. Beim Zeichnen oder Arbeiten mit den Token beugt jeder sich so weit
wie mo¨glich vor, um mit ausgestrecktem Arm das andere Ende des Tisches zu erreichen.
Die Bewegung folgt meist der Ko¨rperlinie nach vorne. Abb. 6.35 (links) zeigt ein typisches
Beispiel fu¨r diese Bewegung, wobei hier zugleich eine U¨bergabe des Token erfolgt. Eine
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Fortfu¨hrung nach rechts oder links wird oft dem Gegenu¨ber oder Nachbarn u¨berlassen,
sofern es sich nicht um eine neue Idee handelt.
Nachdem die erste, von Ben und Lea gezeichnete Skizze der
”
Figure 8“ Idee verloren
ging, zeichnen Lea und Al die Acht erneut ein und Ben erga¨nzt Richtungspfeile. Danach
wiederholen Lea oder Al noch mehrmals (alleine) die Skizze als Service fu¨r die Gruppe.
Als die Busroute erzeugt wird, haben fast alle Anteil daran. Hier beginnt sich eine Ar-
beitsteilung herauszubilden, bei der jeder fu¨r einen gu¨nstig abdeckbaren Bereich zusta¨ndig
ist. Dann setzen Lea, Pam, Al und Ben neue Bushaltestellen und verschieben vorhandene,
immer vorwiegend im Umfeld selbst eingezeichneter Strecken. Auch beim zweiten Erzeu-
gen der Busroute wechseln sich alle ab und behalten das arbeitsteilige Muster bei. Zum
Abschluß fa¨hrt die Gruppe mit einem Holzauto gemeinsam die Strecke ab. Ben u¨ber-
nimmt nur eine kurze Strecke und la¨ßt das Holzauto vor Naty liegen (die bislang fast nur
verbal aktiv war) welche sie dann auch sofort weiterfu¨hrt. Die Gruppe dokumentiert so
eindrucksvoll ihr gemeinsames Eigentum.
Die Bilder der EDC-Sitzung lassen auch erkennen, daß die Teilnehmer sich oft weit u¨ber
das SmartBoard beugten und großformatige Gesten ausfu¨hrten. Die notwendige ko¨rperli-
che Interaktion am SmartBoard ließ die Teilnehmer aktiv Bezug auf die Karte nehmen,
fo¨rderte ihre geistige Beteiligung und hielt sie wach. Die Gruppe war u¨berrascht, trotz der
La¨nge der Sitzung (beinahe eineinhalb Stunden) und der fortgeschrittenen Uhrzeit (21.00
Uhr), weder geistige noch ko¨rperliche Ermu¨dung zu spu¨ren.
Abb. 6.37: Sue zeichnet die zweite Ha¨lfte der Busroute am PitA-Board
Der Vergleich der beiden Videos zeigt ein sehr unterschiedliches Bild in Bezug auf die
Raumnutzung und ko¨rperliche Interaktion am PitA-Board. Die PitA-Board-Gruppe setzte
sich sofort und vollzog wenige, kleinformatige Gesten, die ha¨ufig nur von kurzer Dauer
waren. Die EDC-Gruppe dagegen stand die ganze Zeit. Tendenziell reduziert das Sitzen die
Beweglichkeit und senkt den Energiepegel (Gebauer und Wulf 1998). Das Sitzen ko¨nnte
also zum tra¨gen Verlauf der Sitzung und dem fehlenden emotionalen Engagement der
Gruppe beigetragen haben.
Wir kamen zu dem Schluß, daß das von uns vorgegebene Setting (das materielle Ar-
rangement) es nahelegte, sich zu setzen. Das PitA-Board war wesentlich kleiner als das
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SmartBoard (ca. ein Drittel der Fla¨che) und zudem niedriger angebracht. Nur in der Pha-
se des gemeinsamen Ausfu¨llens der Fragebogen-Kiosks standen alle auf und beugten sich
u¨ber das Brett. Das SmartBoard wa¨re zu hoch zum Sitzen gewesen, nur im Stehen war es
mo¨glich, die ganze Fla¨che gut zu sehen und sich weit hinu¨ber zu beugen.
Da die PitA-Board-Gruppe nur einmal die Busroute einzeichnet, sind keine klaren Mu-
ster der Zusta¨ndigkeit erkennbar. Leichte Erreichbarkeit spielte jedoch offenbar eine Rolle.
Gina u¨berla¨ßt Sue, die weiter links sitzt, das Zeichnen der linken Ha¨lfte der Busroute.
Chris gibt die Kontrolle u¨ber das Bushaltestellen-Token jedoch erst spa¨t und scheinbar
ungerne ab.
Auffallend ist auch die reduzierte Gestik der Grup-
Abb. 6.38: Simultane, raumgreifen-
de Interaktion mit den Kiosken im
CSCL-Workshop
pe. Die zwei ju¨ngeren Frauen tendieren dazu, nur
ganz kurz auf etwas zu zeigen und rasch ihre Hand
wieder aus dem Arbeitsbereich zu ziehen. U¨ber la¨nge-
re Strecken fehlen gestische Verweise auf die Karte.
Nur Chris verwendet gegen Ende der Sitzung raum-
greifende Gesten und dominiert damit das sichtba-
re Geschehen. Abb. 6.37 verdeutlicht die geringe
ko¨rperliche Aneignung der Arbeitsfla¨che, Wa¨hrend
Sue die Busroute fertigstellt, bleibt sie gerade sit-
zen, stu¨tzt sich mit dem Ellbogen auf und legt das
Kinn in die Hand. Dies wirkt eher u¨berlegend und
distanziert. Wie Abb. 6.20 zeigt, beugt sich Lea weit
nach vorne u¨ber das SmartBoard und folgt mit dem
ganzen Ko¨rper der Zeichnung.
Man darf allerdings nicht den Umkehrschluß ziehen, daß eine große Arbeitsfla¨che sich
immer positiv auf die Interaktion auswirkt. Unter anderem ha¨lt die Entfernung zu einigen
der Kiosken Gina davon ab, diese zu beantworten. Zudem scheint auch der Interaktionsstil
der Moderatoren als Vorbild fu¨r die Teilnehmer zu wirken, denn in beiden Sitzungen spie-
gelt sich der ko¨rperliche Umgang der Moderatoren mit den Systemen im Verhalten der
Teilnehmer. Die Beobachtung hinterließ bei uns jedoch das Gefu¨hl, daß das PitA-Board
etwas zu klein fu¨r die anvisierte Gruppengro¨ße ist und motivierte die Entwicklung einer
gro¨ßeren Version.
Die reduzierte Gestik der PitA-Board-Gruppe ließ uns vermuten, daß diese sich nicht
berechtigt fu¨hlte, sich den Raum des PitA-Board gestisch anzueignen. Daher untersuchten
wir das Video auf Faktoren, die dies der Gruppe signalisiert haben ko¨nnten und wurden
bald fu¨ndig. Die Menu¨leiste der Simulation war sta¨ndig auf dem Rand des PitA-Board
sichtbar. Geo¨ffnete Menu¨punkte
”
ergossen“ sich u¨ber das Spielbrett oder
”
fluteten“ gar
u¨ber den Tisch. Dies hinterließ mo¨glicherweise bei den Teilnehmern das Gefu¨hl, keine
Kontrolle u¨ber das System zu haben und nur geduldeter Gast zu sein, was eine mentale
Barriere erzeugte, sich den Raum anzueignen.
Diesen Effekt zeigt eindrucksvoll eine kurze Episode, die in Abbildung 6.40 als Bildfolge
gezeigt ist.43 Als der technische Moderator ein Menu¨ o¨ffnet, um Zwischenergebnisse abzu-
43Die Bildfolge zeigt, wie Thea mit ihrem Token spielt und das Menu¨ sich o¨ffnet. Thea blickt auf und
ab, dann schaut sie direkt nach unten und verfolgt den Pointer im Menu¨. Derweil schaut Sue zu Gina,
blickt dann aber nach unten, verfolgt ebenfalls einen Moment lang den sich bewegenden Cursor und zieht
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speichern, wird dieses Menu¨ unter das PitA-Board projiziert und
”
flutet“ plo¨tzlich u¨ber
den Tisch. Dabei fa¨llt die Projektion auch auf den Arm einer der zwei jungen Frauen sowie
auf die Rollenbeschreibung der zweiten. Beide erstarren kurz. Dann hebt die linke ihren
Ellenbogen ruckhaft vom Tisch und zieht rasch ihr Rollenblatt aus dem Projektionsbereich
heraus. Die andere zieht wa¨hrenddessen ihre Hand, die ein Token ha¨lt, aus dem Projekti-
onsbereich. Auch wenn man ihre Gesichter nicht sehen kann, gibt das kurze, u¨berraschte
Erstarren, Auf-und-Ab Blicken und rasche Wegziehen von Gliedmaßen und Gegensta¨nden
das Bild einer fluchtartigen Bewegung. Das erkennbare Blickverhalten wirkt, als seien die
beiden zuna¨chst u¨berrascht und unschlu¨ssig. Dann entscheiden sich beide zum Ru¨ckzug.
Es gibt zwei vorstellbare Gru¨nde. Eventuell wird die Pro-
Abb. 6.39: Die sta¨ndig am
Rand sichtbare Menu¨leiste
jektion als Eindringen in den eigenen Ko¨rperraum empfun-
den, worauf die fluchtartige Bewegung hinweist. Vorstellbar
ist auch, daß die Frauen es dem Moderator ermo¨glichen wol-
len, das Menu¨ zu lesen. Unabha¨ngig davon stellt das u¨ber-
laufende Menu¨ eine Sto¨rung dar, welche die freie Beweglich-
keit und das Wohlbefinden der Teilnehmer erkennbar ein-
schra¨nkt.
Daß der technische Moderator diese Effekte kontrolliert,
vermittelt den Teilnehmern, daß die Moderatoren die allei-
nige Macht zur Steuerung des Systems haben. Die EDC ließ
sich in weiten Teilen vom SmartBoard aus steuern, da das
Menu¨ der Simulation am oberen Rand sichtbar und benutz-
bar blieb. Der Moderator nutzte diese Mo¨glichkeit oft fu¨r Interventionen und
”
Work-
Arounds“. Im Laufe der Zeit lernten die Teilnehmer, z.B. Fehlermeldungen selbst
”
weg-
zuklicken“. Das PitA-Board bot diese Mo¨glichkeiten nicht, da es nur vom Laptop aus
gesteuert werden konnte. Die Interventionen des Moderators sowie die Wechsel der Pha-
sen des Rollenspiels, bei denen meist neue Icons auf dem Brett erschienen, waren fu¨r die
Teilnehmer also kaum nachvollziehbar.
Abb. 6.40: Auf das
”
U¨berlaufen“ eines Menu¨s auf den Tisch hin ra¨umen Sue und Thea
fluchtartig den Projektionsbereich (von links nach rechts)
mit einer ruckhaften Bewegung ihren Ellenbogen hoch. Nun zieht auch Thea schnell ihr Token aus dem
Projektionsbereich. Sue greift mit der flachen Hand auf ihren Rollenzettel und zieht diesen weg. Einige
Sekunden, nachdem das Menu¨ sich geschlosen hat, legt Sue wieder ihre Unterarme auf den Tisch.
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Der exklusive, privilegierte Zugang zur Steuerung des Systems markiert das PitA-Board
symbolisch als Eigentum der Moderatoren und gibt der Gruppe keine Chance, sich den In-
teraktionsraums anzueignen. Auch die Benutzung der Maus, um z.B. auf etwas zu zeigen,
demonstriert gesonderte Benutzungsrechte. Abgesehen davon, daß der Mauszeiger schlech-
ter sichtbar ist als ein deutender Zeigefinger, verfa¨llt der Moderator in diesen Momenten
in einen Interaktionsmodus, den das PitA-Board eigentlich u¨berwinden soll (keine Einheit
von Ein- und Ausgaberaum, keine haptisch direkte Manipulation, keine Sichtbarkeit der
Aktionen).
Scheinbar technische Entscheidungen sind also verbunden mit der Moderationsmetho-
dik und der entstehenden Sozialstruktur. Zielsetzung des Systems war die Unterstu¨tzung
demokratischer, kreativ-problemlo¨sender Gruppendiskussionen. Als Moderatoren solcher
partizipativer Planungssitzungen sollten wir daher dieselben Interaktionsmethoden ver-
wenden, die auch die Gruppe nutzen soll, und uns auf das System konzentrieren, so wie
es sich der Gruppe zeigt. Sofern vermeidbar, sollten wir nie einen Zugang zum System
wa¨hlen, fu¨r den wir das Privileg haben. Fu¨r die Systemgestaltung bedeutet dies, daß die
Steuerungsfunktionen vom PitA-Board aus zuga¨nglich sein sollten.
6.4.4.9 Scheinbar chaotisch und dennoch koordiniert: die Interaktion der
EDC-Gruppe
Exemplarisch soll nun die Interaktionsstruktur der EDC-Gruppe am Beispiel verdeutlicht
werden. Zuna¨chst kommt, initiiert durch Ben, die Idee auf, den Bus nicht an der Endhal-
testelle umkehren zu lassen, sondern ihn durch das Wohngebiet zuru¨ckfahren zu lassen.
Ben:
”
Looking at the roads there‘s no reason why it not takes ... makes a loop and comes
back on track“ (beginnt Schleife zu zeichnen). Die Gruppe unterstu¨tzt seinen Vorschlag
durch ein kurzes
”
Yeah“. Ben konkretisiert seinen Vorschlag weiter:
”
coming to here – go
down“ (zeigt auf Endhaltestelle) und Pam erga¨nzt
”
and make a loop as opposed to just
turning and then go back“, zu verstehen gebend, daß sie die Idee verstanden hat. Ben
erga¨nzt die Zeichnung noch mit Richtungspfeilen.
Weniger als eine halbe Minute spa¨ter erweitert Ben dies um die Idee, den Bus eine Acht-
erschleife fahren zu lassen, welche die Gruppe im Verlauf evaluiert und weiterentwickelt.
Das folgende Transkript zeigt Entstehung und Aufnahme der Idee durch die Gruppe.
Entwickeln der
”
Figure 8“ Idee: Transkript (00:32:00)
Ben:
”
it can just make a figure 8“
Al:
”
Hmm“ (zeigt auf Ende der momentanten Busstrecke).
Ben:
”
it could come around“ (zeigt mit dem Finger entlang der Busroute,
die nach GunBarrel hineinfu¨hrt.
Al folgt mit Finger Bens Finger bis zum momentanen Ende der Strecke,
zieht dann die Hand weg.)
Ben zeigt hintere Schleife mit dem Finger.
Pam, Naty:
”
Yeah“
Ben:
”
and come around“ (beendet hintere Schleife)
Lea:
”
Yeah“ (zeigt ebenfalls Ende der hinteren Schleife, )
Ben:
”
and go around / that way“ (zeigt (synchron mit Ben) entlang unterster Straße,
neben momentaner Route)
Lea: /
”
this way back“ (zeitgleich) (zeigt entlang momentaner Route)
Lea nimmt Stift aus Naty‘s Hand und zeichnet untere Schleife ein.
276 KAPITEL 6. EMPIRIE: TUIS IN KOOPERATIVER NUTZUNG
Ben fu¨hrt die
”
Figure 8“ Idee ein und zeichnet die hintere Schleife, sobald die Gruppe
positiv reagiert. Lea begreift Bens Idee, noch bevor er diese ga¨nzlich formuliert hat, sie
zeigt mit dem Finger synchron mit Ben die hintere Schleife und zeichnet den vorderen
Teil der Strecke ein, den sie sehr viel leichter erreichen kann als Ben und der in ihrer
Ko¨rperlinie liegt.
Abb. 6.41: Gemeinsames Entwickeln der
”
Figure 8“ Idee. 1-2: Ben und Al zeigen gemein-
sam. 3-10: Ben fu¨hrt Idee fort, Lea begreift und gestikuliert mit (Reihenfolge nummeriert)
Das Transkript verdeutlicht (gemeinsam mit den Abbildungen) die intensive Gestik der
Gruppe. Ben erkla¨rt seinen Vorschlag mehr gestisch als daß er ihn verbal beschreibt. Auch
die Reaktionen der Gruppe sind u¨berwiegend nonverbal. Al’s Spiegelung von Ben’s Gestik
kann als Zustimmung oder Versuch, den Vorschlag nachzuvollziehen, gelesen werden. Daß
Lea die Idee versteht, zeigt ihr nachdru¨ckliches
”
Yeah“ und ihr mit Ben synchronisiertes,
nachdru¨ckliches Zeigen der Achterschleife.
Die Dichte dieser Sequenz macht es erforderlich, die Videosequenz mehrfach zu be-
trachten. Gestik und Sprache sind eng miteinander verschra¨nkt, sowohl die Idee wie die
Zustimmung der Gruppe werden nur angedeutet. Merklich ist die Begeisterung der Gruppe
im zunehmenden Tempo der Interaktion und in den kurzen Einwu¨rfen, die die Idee noch
nicht verbal fassen ko¨nnen.
Einige Zeit spa¨ter (00:45:00) folgt eine a¨hnlich dichte und fu¨r Beobachter schwer nach-
vollziehbare Sequenz. Mittlerweile wurden die
”
Walking Distance“ Kreise verwendet und
der Vorschlag der
”
Figure 8“ wurde leicht adaptiert. Da die Diskussion sehr lebhaft und
sprunghaft ist, bittet die Moderatorin darum, die Lo¨sungsidee noch einmal zu beschreiben.
Lea und Al beginnen beide gleichzeitig zu sprechen und zu gestikulieren.44 Auf den ersten
44Diese Sequenz zeigte ich u.a. wa¨hrend der Data Session im Communication Department in Boulder, de-
ren Teilnehmer sie – genauso wie ich selbst – sicherlich zehn Mal sehen mußten, bevor sie etwas verstanden.
Einige Punkte der folgenden Analyse verdanke ich den Teilnehmern dieser gemeinsamen Sitzungen.
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Blick wirkt es, als ob die Akteure sich kaum aufeinander bezo¨gen und vo¨llig unabha¨ngig
und unkoordiniert handelten. Beide kreisen mit ihren Armen u¨ber verschiedenen Bereichen
der Karte und sprechen gleichzeitig, so daß man zuna¨chst keine der Erkla¨rungen versteht.
Eine genaue Betrachtung zeigt jedoch, daß beide – um ca. eine Sekunde versetzt – mit
den Worten beginnen
”
What we are saying“ und danach a¨hnliche Formulierungen verwen-
den. Verbal und gestisch beschreiben beide die
”
Figure 8“ Form der Buslinie. Dabei deutet
Al entlang der ganzen Achterschleife und Lea vorwiegend auf die untere Schlaufe. Am En-
de zeigen beide la¨ngere Zeit auf denselben Punkt, wo der Bus aus Gunbarrel hinausfahren
wird.
Trotz des scheinbaren Fehlens von Bezugnahme und Reaktionen aufeinander offenbart
der Verlauf dieser Sequenz eine hohe Awareness. Die Interaktion ist fu¨r die Teilnehmer
sinnhaft, denn die beiden Akteure sto¨ren sich nicht gegenseitig und verhalten sich, als sei
eine solche simultane Erkla¨rung ganz normal. Es entsteht auch kein Kampf darum, das
Wort zu fu¨hren und sich gegenseitig zu u¨berto¨nen.
Abb. 6.42: Gleichzeitiges Erkla¨ren und Zeigen durch Lea und Al. Beide beginnen und
enden am selben Punkt, Lea zeigt jedoch nur die untere Schleife (Reihenfolge numeriert)
Diese simultane Erkla¨rung, bei der die Akteure nicht miteinander konkurrieren, il-
lustriert, daß die Gruppe als Gruppe arbeitet und keinen dezidierten Sprecher hat. Die
Sprecherrolle wird hier gleichberechtigt und gleichzeitig von zwei Personen u¨bernommen,
die eher wie ein Chor oder Kanon agieren. Solche Muster Chor- oder Kanon-artiger Ge-
stik und Sprache, in denen die Akteure gegenseitig Sa¨tze vervollsta¨ndigen, Formulierungen
wiederholen, sich synchronisieren, gleichzeitig auf dieselben Dinge zeigen, demonstrieren
gemeinsames Versta¨ndnis. Sie sind effektiv (zeitsparend) und markieren geteiltes Eigen-
tum an einer Idee. Im obigen Transkript eignet Lea sich durch ihre Gestik und ihr verbales
Echo Bens Idee an und u¨bernimmt sofort ihre Umsetzung in die Skizze.
Der dem obigen Transkript folgende Dialog liefert zudem ein interessantes Beispiel
dafu¨r, wie die Gruppe zwischen verschiedenen Perspektiven auf ihre Aufgabe hin- und
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herwechselt. Gleichberechtigt nebeneinander stehen abstrakt-rationale und individuelle,
rollenbezogene Zugangsweisen. Ben motiviert die erste Schleife mit der abstrakten Be-
gru¨ndung:
”
This way it covers most of the area and still stays on the main road“ (winkt mit
Ha¨nden u¨ber der Schleife). Kurz darauf nimmt Lea in der Reflexion dieser Idee eine sehr
konkrete, rollenbezogene Perspektive ein:
”
I kind’a (kreist mit Finger u¨ber ihrem Haus) I
don‘t like walking (kreist, zeigt auf und ab u¨ber umgebende Straßen) I’m not sure if I can
walk through here. – I’d have to walk here or down here to get the bus“ (zeigt auf mehrere
Stellen der Karte).
6.4.5 Re-Design des PitA-Board
Im Anschluß an die Evaluation wurden etliche der gewonnenen Erkenntnisse in der Wei-
terentwicklung des PitA-Board umgesetzt. Erste Erfahrungen mit der u¨berarbeiteten PitA-
Board-Version wurden im Februar 2002 im Rahmen einer
”
interactive experience“ (einer
Art Workshop) auf der CSCL-Tagung in Denver, Colorado gewonnen, in dem das Rol-
lenspiel durchgefu¨hrt wurde. Dieses wurde mit zwei Kameras auf Video aufgenommen
(eine stationa¨re Kamera in Vogelperspektive sowie eine bewegliche). Eine weitere Version
pra¨sentierten wir im Juni 2002 auf der PDC in Malmo¨ und der DIS in London. In dem
von Hal Eden, Lone Malmborg und mir auf der PDC organisierten und geleiteten Work-
shop u¨ber TUIs unternahm eine Teilgruppe einen Schnelldurchlauf durch das Rollenspiel.
Danach stand das PitA-Board zum freien Experimentieren bereit. Auf der DIS zeigten wir
das PitA-Board im Rahmen der Ausstellung in den Pausen im Foyer der Tagung.
Die zwei CSCL-Videomitschnitte, informelle Beobachtungen wa¨hrend der beiden Ta-
gungen sowie das explizite Feedback der Tagungsbesucher zum PitA-Board verhalfen uns
zu einer Einscha¨tzung, ob die beim Re-Design getroffenen Entscheidungen uns auf den
richtigen Weg fu¨hren. Zwar handelt es sich hierbei um keine systematische Evaluation,
aber es wurden genug Anregungen gewonnen, um einige Gestaltungsentscheidungen zu
u¨berdenken und in anderen besta¨rkt zu werden. Somit haben wir eine Iteration des Zyklus
Design-Evaluation-Redesign-Evaluation angena¨hert.
6.4.5.1 Lehren aus der Evaluation fu¨r das Re-Design
Eine begriffliche Hilfe fu¨r die Reflexion der Evaluationsergebnisse boten die in der vorlie-
genden Arbeit diskutierten Interaktionsmerkmale sowie die von Ullmer und Ishii (2001)
aufgestellten TUI-Prinzipien (bzw. strukturellen Merkmale) der
”
tangible control“ (Steue-
rungsfunktion der greifbaren Token), der darstellenden Signifikanz und der Balance zwi-
schen digitalen und physikalischen Repra¨sentationen sowie das Prinzip der ra¨umlichen
Konfigurierbarkeit (Ullmer 2002) und das von Underkoffler und Ishii (1999) sowie Ullmer
und Ishii (2001) vorgeschlagene Vokabular fu¨r Tokentypen und deren Bedeutung.
Ein Kernproblem der evaluierten Version des PitA-Board war die eingeschra¨nkte wahr-
genommene Relevanz der Token. Diese fanden nur in kurzen, abgeschlossenen Phasen
Verwendung und dienten eher als
”
Tool“ denn als ikonische Token, was ihre darstellende
Signifikanz reduzierte. Da sich digitale und physikalische Repra¨sentationen nicht gegen-
seitig erga¨nzten, war die (harmonische) Balance zu ungunsten der physikalischen hin zu
den digitalen Repra¨sentationen verschoben. Auch mit der a¨ußeren Gestaltung der Token
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waren wir unzufrieden, da diese weder a¨sthetisch, noch ausdrucksvoll bzw. intuitiv lesbare
Bedeutung vermittelnd waren.
Der Vergleich der Gruppenprozesse hatte gezeigt, daß fru¨he Mo¨glichkeiten zur Interak-
tionmit dem System und den Doma¨nenrepra¨sentationen dazu beitragen, die Teilnehmer zu
aktivieren, ihr Engagement zu wecken, eine gemeinsame Erfahrung und ein Gruppengefu¨hl
herzustellen. Diese Mo¨glichkeiten erlauben es den Teilnehmern, den Interaktionsraum des
Systems in Besitz zu nehmen und sich die Repra¨sentationen anzueignen (sowohl metapho-
risch wie ko¨rperlich). Daher sollten das u¨berarbeitete Szenario des Rollenspiels sowie das
Interaktionsdesign des System solche Optionen bieten.
Die vergleichende Evaluation ließ uns vermuten, daß eine gro¨ßere Interaktionsfla¨che
die Interaktion intensiviert. Eine kleine Interaktionsfla¨che macht es nicht notwendig, weit
auszugreifen, sich zu bewegen oder große Gesten zu verwenden. Ko¨rperliche Interaktion
steigert den Energiepegel, erho¨ht das mentale Engagement und die gestische Ausdrucks-
kraft. Durch das Beru¨hren von Objekten und ausgreifende Bewegen eignen sich Menschen
den Raum auf physikalische und mentale Weise an. Geht man von einem bidirektionalem
Zusammenhang aus, dann ist zu vermuten, daß das vergleichsweise kleine und wenig In-
teraktionsmo¨glichkeiten bietende PitA-Board zum
”
starren“ und unbeweglichen Verhalten
dieser Gruppe beitrug. Daher kann es sinnvoll sein, durch die Gestaltung des Interakti-
onsraums ko¨rperliche Interaktion notwendig zu machen.
Ein weiteres zentrales Ergebnis der Evaluation war gewesen, daß eine gute Sichtbar-
keit der Externalisierungen nicht ausreichend fu¨r die Herstellung eines Gruppenfokus ist.
Sichtbarkeit zusammen mit
”
leichtgewichtigen“ Optionen der Erzeugung und Manipulation
von Externalisierungen unterstu¨tzt den gemeinsamen Fokus kreativer Diskussionsgruppen.
Die Teilnehmer vermeiden allzu komplexe Manipulationsmo¨glichkeiten. Dies schra¨nkt die
Sichtbarkeit von Ideen ein (ihre o¨ffentliche persistente Verfu¨gbarkeit und die Mo¨glichkeit,
sich auf sie zu beziehen, sie zu kritisieren und zu adaptieren) oder verhindert gar ihr
A¨ußerung. Direktes Feedback auf Handlungen und strukturerhaltende Effekte erho¨hen die
Intuitivita¨t der Interaktion sowie die
”
Lesbarkeit“ der
”
Ru¨ckmeldung der Repra¨sentati-
on“ fu¨r alle Beteiligten. Daher sollten Externalisierungen sich schrittweise erzeugen und
einfach vera¨ndern lassen.
Constraints (Einschra¨nkungen), die die Teilnehmer zwingen, ihre Handlungen zu koor-
dinieren, ko¨nnen die Gruppen-Awareness sta¨rken und die Kooperation intensivieren (bzw.
initiieren). Hierbei kann es sich um gemeinsam genutzte oder limitierte Ressourcen han-
deln, die koordiniert werden mu¨ssen, oder auch um Situationen, die ein gegenseitiges
Aushelfen nahelegen. Einschra¨nkungen, die ein Koordination und Teilen von Ressour-
cen erforderlich machen, ko¨nnen als Verko¨rperung von Moderationsmethoden interpretiert
werden, die die Gruppendynamik fo¨rdern.
Als spezifisches Problem fu¨r Systeme, die in moderierten Sitzungen verwendet wer-
den, identifizierten wir privilegierte Zuga¨nge von Moderatoren und technischem Personal,
deren Handlungen fu¨r die Teilnehmer unsichtbar, unvorhersehbar und unzuga¨nglich sind.
Dies vermittelt ihnen das Gefu¨hl, nur Gast zu sein und kein Recht zu haben, sich das
System anzueignen oder es
”
in Beschlag“ zu nehmen. Zudem sollten wir als Moderatoren
den gleichen Interaktionsstil nutzen wie die Teilnehmer. Dies bedeutet, daß die Mittel der
”
Tangible Interaction“ auch die Moderationshandlungen und die Systemsteuerung umfas-
sen sollten. Die Vermeidung
”
unsichtbarer“ Moderationshandlungen ist zwar spezifisch fu¨r
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den Anwendungskontext der EDC. Im
”
Tangible Interaction Modus“ zu bleiben, erscheint
jedoch als eine allgemein sinnvolle Empfehlung fu¨r Steuerung und Konfiguration beliebiger
TUIs (vgl. (Dourish 2001)).
Ein vorrangiges Ziel des Re-Designs war es, die
”
Tangible Interaction“ zu versta¨rken
und die wahrgenommene darstellende Signifikanz der Token zu erho¨hen, damit das System
von Anwendern als TUI wahrgenommen wird. Weiterhin strebten wir an, solche System-
funktionen auszubauen, die die Gruppeninteraktion und die Herausbildung gemeinsamen
Versta¨ndnisses unterstu¨tzen. Das Re-Design leitende Prinzipien umfassen:
- eine Balance von digitalen und physikalischen Repra¨sentationen herzustellen,
- die darstellende Signifikanz der Token zu erho¨hen und ihnen langfristige Relevanz zu
geben
- der a¨ußeren Gestaltung der Token versta¨rkte Aufmerksamkeit zu schenken (Ikonizita¨t
und Affordances)
- insgesamt die Interaktion mit den Token zu intensivieren
- die Systemfunktionalita¨t zu verbessern und um neue Funktionen zu erga¨nzen, die in der
Evaluation vermißt wurden
- leichtgewichtige Interaktions- und Manipulationsmo¨glichkeiten zu bieten
- spielerische Erkundung des Systemverhaltens und die Aneignung des Problemraums (des
konkreten Fallbeispiels) zu ermo¨glichen
- exploratives Verhalten, das die Ru¨ckmeldung der Repra¨sentation ausnutzt, zu unterstu¨tzen
- die ko¨rperliche Interaktion zu intensivieren
- alle Handlungen o¨ffentlich zu machen und gleichberechtigten Zugang zum System her-
zustellen (inklusive Moderations- und Steuerungsaktionen)
-
”
Tangible Interaction“ als durchga¨ngigen Modus der Interaktion mit dem System zu
verwenden.
6.4.5.2 Erfahrungen mit der neuen Version des PitA-Board
Die Phase des Vertrautwerdens mit dem System sowie der Problemstellung war am PitA-
Board wegen des Fehlens
”
leichtgewichtiger“ Interaktionsmo¨glichkeiten (z.B. Sketching) zu
kurz geraten. Spielerische, die Systembenutzung erprobende Phasen ermo¨glichen es, sich
die Technik sowie den Raum anzueignen und stellen eine lebhafte, neugierige und explo-
rative Atmospha¨re her. Notfalls ko¨nnen zusa¨tzlich eingefu¨hrte, fu¨r die eigentliche Aufgabe
nicht erforderliche Interaktionsobjekte oder -schritte diese Funktion erfu¨llen. Wenn diese
zudem noch eine koordinierte, kooperative Vorgehensweise nahelegen, tragen sie implizit
zur Herausbildung der Gruppenwahrnehmung bei.
Der Ablauf des Rollenspiels und entsprechend auch die Funktionalita¨t des PitA-Board
wurden daher um zwei Elemente erga¨nzt. In einer ersten Erkundungsphase ist nur das
Raster der Felder sichtbar (Abb. 6.43 und 6.25). Die Teilnehmer machen sich nun mit
der Funktionsweise des PitA-Board vertraut. Weil die manchmal sprunghafte Positions-
vera¨nderung der Icons nach dem Umsetzen der Token verwirrend wirkt, folgen die
”
virtu-
ellen Schatten“ dem Token langsam zum neuen Ort (eine einfache Animation). Nach einer
Einfu¨hrung der konkreten Aufgabe markieren die Teilnehmer in der
”
Land Use Mapping“
Phase die Gela¨ndenutzung auf der Karte. Dies hat die Funktion, sich auf dieser zu orientie-
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Abb. 6.43: (links)
”
U¨bungsphase“ der Interaktion mit dem PitA-Board. Dabei ist nur das
Raster sichtbar und die Gruppe macht sich mit dem Positionieren der Token vertraut.
(rechts) Mapping der Landnutzung (Industrie- und Wohngebiete, Einkauf, Schulen...) als
zweite Phase des Vertrautwerdens mit der Karte. (CSCL)
ren und die Struktur des Vororts besser kennenzulernen. Spezielle Token markieren Wohn-
und Industriegebiete, Schulen, Freifla¨chen und andere Arten der Landnutzung durch eine
Fa¨rbung der Rasterfelder (Abb. 6.43 rechts).
Beide Erga¨nzungen wurden gut angenommen und schienen die intendierte Funktion
zu erfu¨llen. Das Spiel mit den Token auf dem Raster faszinierte die Teilnehmer sichtlich,
zumal die hinterherhuschenden
”
virtuellen Schatten“ a¨sthetisch ansprechend wirkten. Die
CSCL-Gruppe versuchte, die Grenzen des Systems auszuloten, die virtuellen Schatten
fremder Token einzufangen und dem eigenen Schatten einen Schritt voraus zu sein. Dabei
erkundeten sie, a¨hnlich wie die EDC-Gruppe, jeder fu¨r sich das System und koordinier-
ten sich wenig. Dennoch fu¨hrte das gemeinsame Erlebnis die Gruppe zusammen und es
entstand eine lebhafte, fro¨hliche Atmospha¨re.
Nachdem sie mit der Funktionsweise des
Abb. 6.44: Der virtuelle Schatten folgt den
Token schrittweise
Systems vertraut war, koordinierte die Grup-
pe in der folgenden
”
Land Use Mapping“ Pha-
se ihr Vorgehen sta¨rker, besprach, was wie zu
markieren ist, half sich gegenseitig aus und
reichte Token weiter. Die Anzahl der Token
ermo¨glicht es bis zu sieben Personen, gleich-
zeitig aktiv zu sein. Daß fu¨r einen bestimmten
Typus der Landnutzung meist nur ein Token vorhanden war, machte sie dabei gleichzeitig
zu einer limitierten Ressource, die eine Koordination erforderlich macht (insbesondere in
Zusammenhang mit der Gro¨ße des Tisches). Auch im PDC-Workshop wurden die neuen
Phasen gut angenommen und resultierten in einer lebhaften Phase des Erkundens sowie
angeregter Interaktion in der Gruppe.
Um privilegierte Zuga¨nge der Moderatoren zu vermeiden, wurde die Steuerung der
Simulation auf das PitA-Board verlegt. Zwei Spalten auf der La¨ngsseite wurden zur
”
Admin
Area“ deklariert und enthalten Steuerungsicons sowie einige Kiosk-Icons. Dieser Bereich
bietet zudem etwas Raum fu¨r Kiosk-Menu¨s. Indem man diese Icons mit einem speziellen
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”
Admin Token“ selektiert, wechselt man zwischen den Phasen des Rollenspiels, aktiviert
neue Funktionen oder wechselt zwischen dem Luftbild und einer Straßenkarte (im gleichen
Maßstab).
Die Moderatoren bleiben nun im
”
Tangi-
Abb. 6.45: Der Administrationsbereich so-
wie aufgereihte Haltestellen-Token.
ble Interaction“ Modus. Handlungen der Mo-
deratoren sind fu¨r die Gruppe beobachtbar und
nachvollziehbar. Zudem sind Admin-Token und
Admin-Area der gesamten Gruppe zuga¨ng-
lich. Teilnehmer ko¨nnen dazu aufgefordert wer-
den, Funktionen zu selektieren und ko¨nnen
die Steuerung aktiv u¨bernehmen.
Neu war auch eine Verbreiterung des Bretts
um einen Rahmen rund um die sensorisierte
Zone, der Platz zum Ablegen von Token bot. Unsere Erfahrungen mit diesen A¨nderungen
waren sehr positiv und besta¨tigten unsere Annahme, mit der Admin-Area eine egalita¨re
Atmospha¨re zu fo¨rdern. Ein kleiner Nachteil ist der fu¨r die eigentliche Karte verlorene
Platz.45
Die neuen Einfu¨hrungsphasen, fu¨r die eine intensive Interaktion mit den Token kenn-
zeichnend war, sowie die Verwendung des Admin-Token trugen dazu bei, die
”
Greifbarkeit“
des PitA-Board zu versta¨rken und die Arbeit mit den Token zum dominanten Interakti-
onsmodus zu machen. Hinzu kam eine Reihe von Vera¨nderungen, die die eigentlichen Pro-
blemlo¨sungsphasen betreffen und Erkenntnisse unserer Reflexion des
”
Interaktionsdesigns
der greifbaren Token“ umsetzten.
Abb. 6.46: (links) Umsetzen von Haltestellen
(rechts) Die neuen Figuren und Haltestellen-Token
45Die Einfu¨hrung des Admin-Token und der
”
Land Use“ Token erho¨hte die Anzahl der Token u¨ber die
Zahl (technisch) unterscheidbarer Signale. Mehrere jeweils in unterschiedlichen Phasen verwendete Token
hatten daher identische Signale. Wurde ein solches Token in einer spa¨teren Phase erneut verwendet, hatte
dies oft eine unerwartete Wirkung.
Zum Problem wurde dies wa¨hrend der Ausstellung. Es kamen immer wieder neue Personen und griffen
nach irgendeinem Token. Wir erlebten zudem, daß sich das System ohne eine Erkla¨rung seines Zwecks
(Anwendungsfeld und -situation) und des ungefa¨hren Ablaufs des Rollenspiels den Besuchern leider nicht
erschloß.
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Etliche Token wurden a¨ußerlich umgestaltet, um diese
”
ikonischer“ zu machen – ihnen
eine intuitiv versta¨ndliche, dem Referenzgegenstand entsprechende Form zu geben – und
um die digitalen Icons zu erga¨nzen. Virtuelle Icons sollten Information (oder Bedeutung)
vermitteln, die von den Token nicht ausgedru¨ckt wird. Beispielsweise wurden die Haus-
Token durch ho¨lzerne Spielfiguren mit der aus Brettspielen bekannten gerundeten Form
(Ko¨rper mit Kopf) ersetzt. Diese Figuren hinterlassen nach wie vor ein Haus-Icon auf
dem PitA-Board und werden zur Interaktion mit den Kiosk Menu¨s verwendet. Schon auf
den ersten Blick wirkte die Figurenform des perso¨nlichen Token und die Kombination mit
dem Haus-Icon stimmiger als das urspru¨ngliche Design. Die Figur lag gut in der Hand
und die komplementa¨re Darstellung von Token und Icon wurde von den Teilnehmern gut
verstanden.
Wo dies mo¨glich war, wurde die Interaktion mit Token im Tool-Modus durch einen
”
Token as Stand-In“ Modus ersetzt, bei dem Token spezifische Objekte darstellen. Statt
des Stempel-Tools fu¨r Bushaltestellen gab es genau so viele
”
Bus Stop“ Token, wie Halte-
stellen eingeplant werden du¨rfen. Diese Token haben die gut erkennbare, vertraute Form
eines Schildes an einer Stange. Jedes Token erzeugt ein Haltestellen-Icon, das – anders als
die Haus-Icons – kurz nach dem Entfernen des Token verschwindet.
Bushaltestellen-Icons wurden nur dann erzeugt, wenn ein Token an eine Buslinie gesetzt
wurde. Je nachdem, an welche Buslinie eine Haltestelle gesetzt wurde, erhielt sie eine
andere Farbe. Hier boten die Icons wichtiges Feedback zur Erkennung der Token und ihrer
Zuordnung zu Buslinien, was eine gewisse Doppelung der Repra¨sentation sinnvoll macht.
Daß es auf die Plazierung von Token abseits einer Buslinie kein Feedback gab, erwies sich
als verwirrend. Zwar verstanden Teilnehmer des Rollenspiels dies relativ rasch. Es war
aber nicht mo¨glich, zwischen fehlgeschlagener Registrierung und falscher Plazierung zu
unterscheiden. Es sollte daher auch dann ein visuelles Feedback gegeben werden, wenn ein
Haltestellen-Token falsch gesetzt wird.
Die
”
Bus Stop“ Token vera¨nderten den Prozeß der Entscheidungsfindung merklich,
indem sie ein einfaches und intuitives Experimentieren mit verschiedenen Lo¨sungsalter-
nativen erleichterten. Das manuelle Umsetzen der Token macht es leicht, Ideen sofort
umzusetzen und wieder abzuwandeln. Die Token erlauben zudem epistemische Handlun-
gen, beispielsweise eine Sortierung in Hin- und Ru¨ckweg, und machen es sofort erkennbar,
wie viele Haltestellen noch gesetzt werden ko¨nnen. Die neuen Token erho¨hten demnach
zum einen die
”
Greifbarkeit“ des Systems und boten zum anderen
”
leichtgewichtige“ In-
teraktionsmo¨glichkeiten.
Die Aufreihung der Token am Rande des Bretts wirkte offenbar einladend. Ein Teilneh-
mer des PDC-Workshops a¨ußerte in der anschließenden Diskussionsrunde:
”
You felt invited
to grab and interact“. Eine weitere Ru¨ckmeldung war, daß die Token die Karte dreidimen-
sionaler erscheinen lassen und die A¨hnlichkeit mit Brettspielen versta¨rken:
”
make the map
feel more 3-D, more like a game board“. Viele Besucher unseres Standes griffen sofort zu
den Token und arrangierten sie um. Dies schien eine ganz natu¨rliche Verhaltensweise zu
sein, die durch die Affordance der Greifbarkeit ausgelo¨st wird. Die Ru¨ckmeldungen der
Workshopteilnehmer und die Anmerkungen von Besuchern unseres Standes auf der DIS-
Tagung lassen darauf schließen, das die neue Version des PitA-Board als
”
greifbar“ bzw.
als TUI erlebt wurde.
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In der Analyse der Evaluationsvideos war uns aufgefallen, daß sich das Engagement
der Teilnehmer und der Rhythmus der Diskussion sehr gut an der ko¨rperlichen Interaktion
ablesen lassen. Da wir vermuteten, daß eine gro¨ßere Interaktionsfla¨che die Interaktion
intensiviert, wurde eine gro¨ßere Version des PitA-Board entwickelt, indem vier Exemplare
der Hardware gekoppelt wurden. Die beobachtbare Interaktion mit dieser Systemversion
im CSCL-Workshop a¨hnelte sehr der EDC-Gruppe. Die Gestik ist lebhaft, ausgepra¨gt und
ausladend. Die Teilnehmer beugen sich weit und mit ausgestrecktem Arm u¨ber den Tisch
und reichen vielfach Token herum. Sie legen sich z.B. gegenseitig ein
”
Land Use Token“
hin (quasi vor die Nase), machen eine einladende Geste oder reichen ein Token von Hand
zu Hand u¨ber den Tisch. Auch in den abschließenden Phasen des Erzeugens der Buslinie
demonstrieren sie durch gemeinsames, reih-um Zeichnen die gemeinsame Urheberschaft.
Ein neues Verfahren des Einzeichnen von Busrouten sollte den A¨nderungsaufwand
verringern (leichtgewichtige Manipulationsmo¨glichkeiten). Entweder zeichnet man eine
kreisfo¨rmige Route, die als vollsta¨ndig erkannt wird, oder man schließt eine Route durch
das Selektieren eines
”
Finish Route“ Icon mit dem Buslinien-Tool ab. In diesem Fall ent-
steht eine Route mit bidirektionalen Strecken. Das
”
Finish Route“ Icon erscheint, sobald
man eine Route erzeugt oder a¨ndert. Man kann an bestehende Routen
”
andocken“ und
sie vera¨ndern oder erweitern. Der dahinterliegende Algorithmus erwies sich aber als in-
transparent; es war nicht immer vorhersehbar, was entstand. Das
”
Finish Route“ Icon war
zwar faktisch notwendig, aber nicht konsistent mit dem Interaktionsmodus des Zeichnens.
Auch das Zeichnen der Busroute war nicht intuitiv. Dahinter steht das Problem, daß die
Busroute – anders als alle anderen Elemente – nicht haptisch direkt manipulierbar ist. Zwar
gibt es das greifbare Token zum Zeichnen, der eigentliche Gegenstand des Interesses, die
gezeichnete Busroute, aber kann nur indirekt vera¨ndert werden. Vergleicht man dies mit
den einzeln erzeug-, lo¨sch- und verschiebbaren Routenstu¨cken der EDC, waren die Routen
des PitA-Board nicht einmal direkt manipulierbar. Handlungen hatten keine strukturglei-
chen Effekte und waren daher schwer nachvollziehbar.46 Fu¨r eine Weiterentwicklung des
PitA-Board im Hinblick auf das gewa¨hlte Anwendungsszenario wa¨re es demnach dringlich
notwendig, alternative Algorithmen und Manipulationsmo¨glichkeiten fu¨r die Busroute zu
entwickeln und durch (mindestens informelle) Usability-Tests eine intuitiv nutzbare Vari-
ante auszuwa¨hlen.
Eine wichtige Erga¨nzung der Simulation war die Berechnung der Fahrtdauer einer Bus-
linie. Legt man das Query-Tool (Block mit Fragezeichen) auf einen von der Simulation
erzeugten Bus, wird in einer Sprechblase dessen Fahrtdauer angezeigt (Abb. 6.24 auf S.
261), was Beobachter meist mit einem erfreutem
”
Oooh“ kommentierten.
Unvera¨ndert blieben die Kioske und Kiosk-Menu¨s mit den Fragebo¨gen und der
”
Wal-
king Distance“ Auswahl, die sich in der Evaluation als recht erfolgreich erwiesen hatten.
Die Moderation bemu¨hte sich nun jedoch, das Ausfu¨llen der Fragebo¨gen als gegenseitiges
Vorstellen der gespielten Rolle zu organisieren.
Von einigen Tagungsbesuchern wurden wir allerdings darauf aufmerksam gemacht,
daß die Verwendung von Menu¨s ein Bruch mit der (ansonsten dominanten) Interaktions-
46Letztlich steht dahinter die technische Realisierung: Die Simulationssprache der EDC macht es einfach,
aus Einzelteilen zusammengesetzte Objekte zu erzeugen und zu simulieren, da sie genau auf diesem Prinzip
beruht. Die am PitA-Board verwendete Simulationssprache beruht auf Konzepten, bei denen ein solches
Verfahren sehr viel schwieriger zu realisieren ist.
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form der direkten Manipulation sei. Die Karte – als den zentralen Interaktionsraum – mit
Menu¨s zu verdecken, zersto¨rte ihrer Ansicht nach eine besondere Sta¨rke des Systems. Die-
se Mixtur wirke inkonsistent. Das bei dieser Version neu hinzugekommene Icon
”
Finish
Route“ wa¨hrend des Zeichnens von Busrouten wurde als ein besonders starker Bruch des
Interaktionsstils empfunden.
Fraglich ist, ob es immer eine gute Alternative zur Interaktion mit Menu¨strukturen
gibt. Wie rasch die PitA-Board-Gruppe mit den Menu¨s umgehen lernte, zeigt, wie einga¨ngig
und schnell versta¨ndlich dieser Interaktionsmodus ist. Wir hatten Menu¨s vorrangig fu¨r die
Selektion von Objekteigenschaften verwendet, die sich nur schwer durch Token repra¨sen-
tieren lassen (und das Brett u¨bervo¨lkern ko¨nnten). An der EDC wurde die
”
Walking Di-
stance“ durch direkte Manipulation ausgewa¨hlt; die Teilnehmer zogen Zettel und Icons
mit Zahlen zu ihrem Haus. Dies nahm deutlich mehr Zeit in Anspruch als die Interaktion
mit Kiosken. Dieses Interaktionsmuster auch fu¨r die Fragebo¨gen zu verwenden, erschien
uns u¨bertrieben und nicht als geeignete Metapher. Ein Vorteil von Menu¨s ist, daß sie ver-
schiedenste Aspekte auf identische, abstrakte Weise behandeln. Dies erlaubt kognitiven
Transfer und reduziert die Notwendigkeit, wechselnde Metaphern zu interpretieren. In ei-
nigen Fa¨llen sind Menu¨s mo¨glicherweise die effektivste und am schnellsten versta¨ndliche
Interaktionsform. Eine
”
reine“ Interaktionssprache ist daher zwar als Designexperiment in-
teressant, fu¨hrt bei komplexeren Systeme aber vermutlich zu einer ineffektiven
”
Sprache“
der Interaktion (vgl. (Ullmer 2002)).
6.4.6 Schlußfolgerungen aus der Evaluationsstudie
Wie schon in der Paper Prototyping Studie, fanden sich die im vorangegangen Kapitel
diskutierten positiven sozialen Effekte greifbarer Medien in den untersuchten Situatio-
nen wieder (starker Fokus, hohe Awareness, intuitive Manipulation, hohe Beteiligung,
performative Handlungen, Externalisierungen als Denk- und Kommunikationshilfe etc.).
Davon abweichendes Verhalten in der PitA-Board Teilstudie konnte zumindest teilweise
auf die Auswahl der Teilnehmer, das Moderationsverhalten sowie einige problematische
Entscheidungen des Systemdesigns zuru¨ckgefu¨hrt werden. Letztlich wurde erst durch die-
se selbstkritische Reflexion deutlich, welche Designfehler es zu vermeiden gilt und welche
Designprinzipien zu verfolgen, lohnenswert sein ko¨nnte.
Die Erfahrungen mit den neueren Versionen des PitA-Board zeigen, daß die getrof-
fenen Entscheidungen uns auf den richtigen Weg fu¨hren. Die das Re-Design leitenden
Prinzipien waren nach unserer Einscha¨tzung darin erfolgreich, die erwu¨nschten sozialen
Effekte zu fo¨rdern (Awareness, Lebendigkeit, Kreativita¨t, breite Beteiligung, egalita¨re At-
mospha¨re, Fokus, Herausbildung von gemeinsamem Versta¨ndnis und Gefu¨hl gemeinsa-
men Eigentums), die Benutzbarkeit des Systems zu verbessern und seine wahrgenommene
”
Greifbarkeit“ zu erho¨hen. Eine gro¨ßere Sicherheit fu¨r diese Schlußfolgerungen ko¨nnen
allerdings nur umfangreiche Evaluationsstudien bieten.
Fu¨r uns war es eine wichtige Selbsterkenntnis, daß wir trotz der ausdru¨cklichen Ab-
sicht, ein TUI zu entwickeln, unbewußt einige Interaktionsmuster graphischer Benut-
zungsschnittstellen verwendet hatten, die sich als unpassend erwiesen. In einem inter-
disziplina¨ren Team mit Produktdesignern wa¨re dies vermutlich schon im Entwurfsprozeß
aufgefallen. Sich seiner eigenen Vorpra¨gung bewußt zu werden und ein Gespu¨r dafu¨r zu
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entwickeln welche der gewohnten Interaktionsmuster sich auf das neue Medium u¨bertragen
lassen und welche nicht, fa¨llt in den Bereich der
”
Design Sensitivities“ (Ciolfi und Bannon
2002).
Da die ko¨rperliche Interaktion in der Analyse der Paper Prototyping Sitzung als ei-
ne besondere Qualita¨t des Geschehens erschien, wurde ihr in der Evaluation besondere
Beachtung gewidmet. Wieder la¨ßt sich an der Dynamik der ko¨rperlichen Interaktion das
Engagement der Beteiligten sowie der Rhythmus der Diskussion ablesen. Die ko¨rperliche
Interaktion erho¨hte die Expressivita¨t der Teilnehmer und trug zur Aneignung des Systems
und des Interaktionsraums bei. Erstaunlicherweise wurde sie nicht als anstrengend emp-
funden, sondern als belebend und nicht-ermu¨dend hervorgehoben.
Die EDC besitzt nur rudimenta¨re Zu¨ge eines TUI, tra¨gt aber die Merkmale verko¨rperter
Ra¨umlichkeit. Die vergleichende Evaluation zeigte die Relevanz verko¨rperter Ra¨umlichkeit
fu¨r die Gruppeninteraktion. Diese fo¨rdert eine intensive (leiblich-mentale) Auseinander-
setzung und Aneignung und bietet durch die gute Sichtbarkeit einen gemeinsamen Fokus.
Fu¨r viele Aufgaben und Anwendungsgebiete ko¨nnen solche Systeme (auch ohne haptisch
direkte Manipulierbarkeit) daher angemessene Unterstu¨tzung bieten.
Die Bedeutung simultaner Manipulierbarkeit wurde durch diese Studie differenziert.
Gruppen haben offenbar eine natu¨rliche Neigung zur simultanen Interaktion und erwarten,
daß (tischbasierte) Systeme diese unterstu¨tzen. Die Videos demonstrieren eindru¨cklich, wie
schwer es fa¨llt, das Interaktionsverhalten an Nicht-Gleichzeitigkeit anzupassen, und wie
fragil und sto¨ranfa¨llig diese Adaption ist. Daher sollten TUIs simultan manipulierbar sein.
Diese Eigenschaft wirkt sich aber nicht automatisch positiv auf die Interaktion aus, da sie
in Wechselwirkung mit anderen Merkmalen des Systems sowie der sozialen Situation steht.
Dient Gleichzeitigkeit der Handlung nur der Beschleunigung und Nebenla¨ufigkeit, so kann
sie den Zusammenhang der Gruppe, den gemeinsamen Fokus und die Awareness gefa¨hrden.
Die bei der EDC durch modale Interaktion auftretenden Probleme belegen exempla-
risch, daß Gruppen andere Interaktionsschemata beno¨tigen als einzelne Nutzer. Zum Stan-
dardrepertoire der Mensch-Computer-Interaktion geho¨rende Interface-Strukturen und In-
teraktionsmethoden lassen sich nicht nahtlos auf kooperative Systeme u¨bertragen. Not-
wendig sind daher Evaluationen in Gruppensituationen, um problematische Interaktions-
schemata zu identifizieren, sowie die Entwicklung geeigneter Alternativen.
In Bezug auf das Interaktionsdesign der greifbaren Token haben wir gelernt, daß die
a¨ußere Gestaltung der Token besonderes Augenmerk verdient. Token mu¨ssen angenehm
zu greifen sein und eine leicht erkennbare (ikonische) Form haben. Dabei sollten sie einen
”
Mehrwert“ zu den virtuellen Repra¨sentationen liefern (zusa¨tzliche Bedeutung, andersar-
tiges Feedback, Interaktionsmo¨glichkeiten). Die vielen, in ihrer a¨ußeren Form gut identifi-
zierbaren, dreidimensionalen Token der neueren Version hatten einen von den Workshop-
teilnehmern bemerkten Aufforderungscharakter, der sich offenbar merklich vom Charakter
visueller Repra¨sentationen unterschied.
Die strukturellen Merkmale von TUIs (Ullmer und Ishii 2001) erwiesen sich als hilfreich
zur Identifikation und Benennung von Gestaltungsfehlern, die dazu gefu¨hrt hatten, daß
das PitA-Board nicht als
”
tangible“ erlebt wurde. Token du¨rfen nicht die gleiche Botschaft
vermitteln wie die ihnen zugeho¨rigen digitalen Repra¨sentationen. Sie sollten zusa¨tzliche,
komplementa¨re Bedeutung vermitteln, um diese zu erga¨nzen und eine Balance zwischen
greifbaren und digitalen Repra¨sentationen herzustellen. Token beno¨tigen darstellende Si-
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gnifikanz, ohne die sie als unwichtig erlebt werden und durch universelle Zeiger ersetzt wer-
den ko¨nnten. Die Relevanz der ra¨umlichen Konfigurierbarkeit wurde durch den Vergleich
zwischen verschiebbaren Token bzw. Icons und nicht-modifizierbaren Stempeln (Bushalte-
stellen) deutlich. Das einfach zu bewerkstelligende Arrangieren der Token ist eine beson-
dere Sta¨rke des TUI-Interaktionsstils; es fo¨rdert exploratives Vorgehen und epistemische
Handlungen. Dies impliziert allerdings auch, daß sich die Entwicklung eines Tangible User
Interface eventuell nur dann lohnt, wenn es genug zu manipulierende Elemente gibt und
die darstellende Signifikanz der Token fu¨r die Aufgabe wichtig und nu¨tzlich ist.
Die greifbaren Token des PitA-Board erwiesen sich als intuitiv manipulierbar. Die Teil-
nehmer lernten nach einer kurzen Phase des Verstehens ihrer Funktionsweise rasch, mit
ihnen umzugehen. Eingeplant werden sollte daher eine erste Phase des Vertrautwerdens
mit der Reaktionsweise des Systems. Wie intuitiv ein TUI ist, ha¨ngt auch von den konkre-
ten Interaktionsmetaphern und dem Interaktionsdesign ab. Die Interaktion mit den neuen
Bushaltestellen-Token ist intuitiver als die mit Kiosk-Icons und Menu¨s, da letztere einer
kurzen Erkla¨rung bedu¨rfen. Das Zeichnen der Busroute dagegen war alles andere als in-
tuitiv. Diese konnte nur indirekt vera¨ndert werden. Handlungen hatten keine strukturglei-
chen Effekte und waren schwer nachvollziehbar. Die Analyse zeigt weiterhin die Relevanz
des Feedbacks auf manuelle Handlungen fu¨r die intuitive Manipulierbarkeit. Zwar ist eine
kurze Lernphase notwendig, das visuelle Feedback gibt den Teilnehmern dann aber die
Sicherheit, Handlungen korrekt auszufu¨hren und beschleunigt ihre Interaktion merklich.
Auffallend im Vergleich zur EDC- sowie zur Paper Prototyping Gruppe waren der
schwache gemeinsame Fokus der PitA-Board-Gruppe und ihre Unsicherheit u¨ber den ge-
meinsamen Lo¨sungsentwurf. Erkennbar ist dieser u.a. an ha¨ufigen Nebenhandlungen und
der stockenden Diskussion. Dem PitA-Board fehlte das, was (Scho¨n 1989)
”
Conversation
with the Material“ nennt. Referenzen auf die Karte und deren Sichtbarkeit reichten nicht
zur Versta¨ndigung aus, da die eigentliche Idee sich nicht oder nur mu¨hsam externalisieren
ließ und man keine ungenauen, vorla¨ufigen Entwu¨rfe erstellen konnte. Das Vorhandensein
bedeutungsvoll manipulierbarer, permanenter Repra¨sentationen bzw. Externalisierungen
sta¨rkt offenbar den Fokus. Sie lenken die Aufmerksamkeit auf die Arbeitsfla¨che, konkreti-
sieren Argumente, wirken als Denkhilfe und fo¨rdern das Durchdenken der Vor- und Nach-
teilen von Vorschla¨gen. Auf diese Weise verbessern sie den Lo¨sungsprozeß qualitativ. Um
effektive Denkhilfen und Ausdrucksmittel zu bieten, sollten Externalisierungen schrittwei-
se und einfach vera¨nderbar sein (
”
lightweight“) .
Ein wiederkehrendes Verhaltensmuster war das gemeinsame, reihum Erzeugen oder
Zeichnen, mit dem eine gemeinsame Urheberschaft demonstriert wird. Dies ist eine perfor-
mative Handlung von hoher symbolischer Bedeutung. Daher sollten Systeme ein solches
Interaktionsmuster zulassen. Eine Handlung muß demnach nicht notwendig durch die Per-
son, die sie beginnt, abgeschlossen werden, sondern sollte ad-hoc auf mehrere Personen
verteilt oder weitergereicht werden ko¨nnen
Die neu hinzugekommene Admin-Area des PitA-Board stellt die Einheit von Ein- und
Ausgaberaum auch fu¨r die Steuerungsfunktion des Rollenspiels her und realisiert diese
durch haptisch direkte Manipulation. Moderationshandlungen werden nachvollziehbar und
das Systemverhalten transparent. Dies stellt implizit eine egalita¨re Situation her, in der
es keine besonderen Privilegien des Zugriffs gibt und die Teilnehmer in der Lage sind,
die Steuerung zu u¨bernehmen. Eine egalita¨re Situation wird auch durch gleichzeitigen Zu-
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griff auf die Interaktionsobjekte oder eine gro¨ßere Anzahl Interaktionsobjekte (z.B. Stifte
der EDC) unterstu¨tzt, weil kein Einzelner die Kontrolle an sich reißen kann.47 Das In-
teraktionsdesign kann eine egalita¨re Atmospha¨re zudem durch Features fo¨rdern, die ein
Aufeinander-Angewiesensein und eine initiale Koordination und Kooperation entstehen
lassen, die Awareness fo¨rdern und aus denen mit der Zeit Gruppengefu¨hl und die Bereit-
schaft zur Perspektivenu¨bernahme wachsen kann.
47In einer deutlich gro¨ßeren Gruppe kann es wiederum sinnvoll sein, die Interaktionsobjekte zu be-
schra¨nken, um Ordnung herzustellen. In der Moderationstechnik gibt es hierzu Spielregeln wie z.B. das
Weiterreichen eines
”
Rede-Stabes“.
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6.5 Fazit des Kapitels
Die in diesem Kapitel dargestellten empirischen Studien sind Beispiele dafu¨r, wie greifbare
Medien die im vorangegangen Kapitel diskutierten positiven sozialen Effekte fo¨rdern.
In der Paper Prototyping Studie richtet sich der Blick auf die Interaktionsmuster
beim Hantieren mit manipulierbaren, frei konfigurierbaren Objekten. Dieses Szenario tra¨gt
Merkmale verko¨rperter Ra¨umlichkeit sowie haptisch direkter Manipulation und zeigt ei-
ne von Technik weitgehend unbeeinflußte Interaktion. Die EDC-Studie beschreibt durch
Design und vergleichende Evaluation zweier Varianten der EDC gewonnene Erfahrungen,
die exemlarisch, weil spezifisch fu¨r das entwickelte System und dessen Anwendungsbereich
sind. Bei den untersuchten Systemen handelt es sich um einen horizontalen Touchscreen so-
wie ein spielbrett-a¨hnliches Tangible User Interface. Das gewa¨hlte Szenario wurde jeweils
leicht an die verschiedenartigen Systeme angepaßt. Die mit einer spa¨teren Version des
PitA-Board gemachten (unsystematische) Beobachtungen vervollsta¨ndigen das Bild. Die
EDC-Studie ergab konkretere Ergebnisse als die Paper Prototyping Studie, da sie Fein-
Design und Evaluation eines TUI (und damit eine Designstudie) umfaßt. Implizit wirkte
letztere Studie aber vielfach als Vergleichsfolie, durch die Muster und Abweichungen im
Interaktionsverhalten deutlich werden (
”
control condition“ bzw.
”
benchmark“, vgl. (Scott
et al. 2003)), und half, meinen Blick fu¨r das Interaktionsgeschehen zu scha¨rfen.
Die untersuchten Situationen zeigen die in den Argumentationslinien beschriebenen
Pha¨nomene: einen hohen Fokus auf Aufgabe und Repra¨sentation, hohe Awareness, intui-
tive Manipulation der Repra¨sentation, egalita¨re Beteiligung, performative Handlungen,
gegenseitige Erga¨nzung von Sprache, Gestik und externen Artefakten in der Versta¨ndi-
gung, sowie Externalisierungen, die als Denk- und Kommunikationshilfe dienen. Die Stu-
dien stu¨tzen damit die Hypothese der kooperationsunterstu¨tzenden Wirkung greifbarer
Medien – soweit einzelne empirische Studien eine solche Hypothese beweisen ko¨nnen.48
Gleichzeitig half das bislang erarbeitete Begriffsgefu¨ge, das Beobachtete zu beschreiben
und zu analysieren.
Die Vorgehensweise erwies sich als erfolgreich in der Erreichung der selbst gesetzten
Ziele. Die Interaktionsanalyse der Videos machte den Reichtum kooperativer Interaktion
in auf konkrete materielle Repra¨sentationen bezogener Diskussion sichtbar. Bildmaterial
und Trankskripte veranschaulichen die zuvor eher abstrakt dargestellten Pha¨nomene ko-
operativen Interaktionsgeschehens und erlauben eine Differenzierung der Argumentation.
Insbesondere war die Evaluation eines TUIs in einer Gruppensituation essentiell, um die
Gruppeninteraktion betreffende Aspekte wahrzunehmen.
Als ergiebig fu¨r die Analyse erwiesen sich die Beobachtungsfragen aus Abschnitt 5.4 zur
sozialen Synchronisation und deren Auslo¨sern (Verfu¨gbarkeit von Ressourcen und entste-
hender Aufgabenteilung sowie gegenseitiger Hilfestellung), zu Mustern des Besitzverhal-
tens, Usability-Problemen auf der Ebene intuitiver und erfahrungsorientierter Manipulati-
on (Feedback auf Token-Erkennung, Token-Interaktion, Zeichnen der Buslinien, Interakti-
48Ein quantitativ belegbarer Beweis war nie die Absicht. Qualitative Methoden haben darin ihre Sta¨rke,
genau auf den Einzelfall sowie dessen Kontext zu zoomen, Pha¨nomene ganzheitlich zu betrachten und das
konkrete Geschehen zu erkla¨ren. Die Wahl zwischen quantitativen und qualitativen Methoden ist immer
auch die zwischen wiederholbarer, statistisch beweisbarer Allgemeingu¨ltigkeit und Vorhersagekraft der
Ergebnisse (Reliabilita¨t und statistische Validita¨t) sowie der Begru¨ndetheit der Aussagen im Gegenstand
selber (Angemessenheit, Relevanz, Viabilita¨t). (Flick 2000)
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on mit Kiosk-Menu¨s), zur Rolle der Ru¨ckmeldung der Repra¨sentation fu¨r das gemeinsame
Versta¨ndnis (Sketching-Funktion, leichtgewichtige Manipulation), zur Rolle der Repra¨sen-
tation fu¨r die Ausdrucksfa¨higkeit der Teilnehmer, der Rolle der Gestik und dem Einfluß
von Form und Gro¨ße einer Interaktionsfla¨che.
In diesem Kapitel untersuchte bzw. entdeckte Aspekte umfassen:
- die Rolle verteilter Ressourcen
- nonverbale Kommunikation
- die Relevanz permanenter, bedeutungsvoller Externalisierungen, die leichtgewichtig
(leightweight) manipulierbar sind
- Funktionen nonverbaler Hintergrundta¨tigkeit
- die Wichtigkeit gleichzeitiger Zuga¨nglichkeit und Manipulierbarkeit
- die Nicht-U¨bertragbarkeit klassischer GUI-Interaktionsmuster (z.B. modale Interaktion)
- das gemeinsame Erzeugen von Externalisierungen als Interaktionsmuster (gemeinsame
Urheberschaft)
- die Dynamik ko¨rperlicher Interaktion (Expressivita¨t und Lebhaftigkeit)
- die Rolle der Gro¨ße des Systems und der sich daraus ergebenden Handlungsoptionen
(Zugriffspunkte)
- die a¨ußere Gestaltung der Token (Balance, darstellende Signifikanz)
- die ra¨umliche Konfigurierbarkeit der Token als Vorteil von TUIs
- die Rolle von Interaktionsmetaphern und konkretem Interaktionsdesign fu¨r intuitive
Nutzung
- privilegierte Zuga¨nge versus Erlernen der Systemkontrolle durch Zusehen
- das Interaktionsdesign verko¨rpert die Moderation....
Beide Studien zeigen die Rolle verteilter Ressourcen fu¨r entstehende Koordination und
arbeitsteiliges Verhalten, mit dem Verantwortung verteilt und gemeinsame Urheberschaft
demonstriert wird. Sie verdeutlichen die Rolle nonverbaler Kommunikation fu¨r die Heraus-
bildung gemeinsamen Versta¨ndnisses sowie das Durchdenken der Vor- und Nachteile von
Lo¨sungsideen. Zugleich zeigen sie, daß es u¨ber die Gestik hinaus permanenter Externali-
sierungen bedarf. Diese mu¨ssen schrittweise und einfach vera¨nderbar sein (
”
lightweight“),
um effektive Denkhilfen und Ausdrucksmittel zu bieten. Fehlen solche Externalisierungen,
bleibt der Fokus der Gruppe diffus (wie im Fall der PitA-Board-Gruppe) und Ideen werden
weder festgehalten, noch kann man sich konkret auf sie beziehen, sie detailliert kritisieren
oder umgestalten.
Die Paper Prototyping Studie gab Hinweise auf die wichtige Rolle nonverbaler Ta¨tig-
keit, welche eine breite Beteiligung ermo¨glicht, Verantwortung fu¨r Lo¨sungsvorschla¨ge auf
mehrere Personen verteilt und das geistige Engagement erho¨hen kann. Die Ermo¨glichung
nonverbaler Hintergrundta¨tigkeit wurde als ein lohnenswertes Designziel identifiziert. Un-
klar bleibt, welches Ausmaß diese haben darf, da dies auch ablenken kann.
Die Paper Prototyping Studie machte auch auf die wichtige Rolle gleichzeitiger Zuga¨ng-
lichkeit und Manipulierbarkeit aufmerksam. Die EDC-Studie zeigte eindrucksvoll, wie fra-
gil die soziale Organisation dieser simultanen und halb-simultanen Interaktionen ist und
wie schwer es fa¨llt, das Interaktionsverhalten zu adaptieren, wenn dies nicht unterstu¨tzt
wird. Eine klare Schlußfolgerung ist, das TUIs simultane Manipulation erlauben sollten,
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wenn sie fu¨r die Nutzung in Gruppen gedacht sind. Die durch die modale Interaktion
mit dem SmartBoard auftretenden Probleme machen deutlich, daß sorgfa¨ltige Evaluatio-
nen notwendig sind, um fu¨r Gruppensituationen problematische Interaktionsmethoden zu
identifizieren und geeignete Alternativen zu entwickeln.
Ein wiederkehrendes Verhaltensmuster in allen untersuchten Situationen war das ge-
meinsame, reihum Erzeugen oder Zeichnen, mit dem meist eine gemeinsame Urheberschaft
demonstriert wurde. Dieses Interaktionsmuster wurde bislang in Studien kooperativen Ar-
beitens selten erwa¨hnt und ist mo¨glicherweise spezifisch fu¨r
”
cooperative sense-making“
und sich daraus ergebende, von der Gruppe erzeugte Externalisierungen.49 In der ob-
jektiven Betrachtung (Aufgabenanalyse) als ein Arbeitsschritt erscheinende Handlungen
mu¨ssen sich sehr fein und spontan unterteilen lassen, um solche gemeinsamen Handlungen
zuzulassen.
Die Videoanalyse zeigt, das die ko¨rperliche Interaktion wesentlichen Anteil an der Dy-
namik des Geschehens hat. Dies la¨ßt sich in der textuellen Beschreibung leider nur unzurei-
chend wiedergeben. Bemerkenswert war beispielsweise, daß auf Phasen der Tokeninterak-
tion in der PitA-Board-Gruppe jeweils (im Vergleich zum sonstigen Verhalten der Gruppe)
eine Phase lebhafterer Diskussion, des Evaluierens und des A¨ußerns alternativer Lo¨sungs-
ideen folgte. Die ko¨rperliche Interaktion mit den Systemen erho¨hte die Expressivita¨t der
Teilnehmer und trug merklich zur Aneignung des Systems bei. Verko¨rperte Ra¨umlich-
keit unterstu¨tzt gestische Kommunikation und legt es nahe, in ko¨rperliche Interaktion mit
den Repra¨sentationen zu treten. Indirekt fo¨rdert sie so eine intensive (leiblich-mentale)
Auseinandersetzung und Aneignung und gewa¨hrleistet zudem eine gute Sichtbarkeit der
Handlungen der Beteiligten. Die lebhafte Gestik der EDC-Gruppe und der Paper Prototy-
ping Gruppe trug zur gegenseitigen Versta¨ndigung bei und war in Phasen des gemeinsa-
men Ringens um ein Verstehen und um Lo¨sungen besonders ausgepra¨gt. Unterschiedliche
Ausgestaltungen des Systems sowie der Handlungsmo¨glichkeiten ko¨nnen die ko¨rperliche
Interaktion allerdings auch la¨hmen oder einschra¨nken. Hierauf deutet die reduzierte Gestik
der PitA-Board-Gruppe hin, der nur wenige Mo¨glichkeiten des Herstellens von Externali-
sierungen zur Verfu¨gung standen.
Weitere Hinweise auf die Rolle der Gro¨ße eines Systems sowie der ergreifbaren Hand-
lungsmo¨glichkeiten ergaben sich aus der Beobachtung von Lernenden mit Lego-Mind-
storms.50 Auch hier gab das materielle Artefakt einen starken Fokus. Er wird in den
49Partizipative Methoden, die sich an Brettspiele anlehnen, geben oft ein a¨hnliches Muster des
”
Jeder
darf reihum einen Zug machen“ vor (Arias 1996; Pedersen und Buur 2000). Die Intention ist es, Egalita¨t
herzustellen und gemeinsame Urheberschaft herzustellen. Im beobachteten Fall machen dies die Beteiligten
von selbst.
50Wa¨hrend einiger Unterrichtsstunden der U¨bung Produktionsinformatik sowie in einem Robotik-Kurs
auf der Informatica Feminale 2001 konnte ich Lernende im Umgang mit LEGO Mindstorms Robotics(c)
beobachten. Diese beruhen auf der Grundidee, klassische Legobausa¨tze mit Motoren und Sensoren zu
erweitern und mit einem Computer zu verbinden, der die Signale auswertet und die Motoren steuert
(Resnick 1993; Resnick, Martin et al. 1998). Mehrere alternative Bausa¨tze von LEGO Mindstorms Robotik
(c) sind kommerziell verfu¨gbar.
Deutlich voneinander zu unterscheiden waren mehrere Phasen der Interaktion. Wa¨hrend des manuellen
Bauens der Roboter unterscheidet sich das Verhalten der Lernenden kaum von dem des Bauens mit tra-
ditionellen Baukastensystemen. Einen Unterschied macht es nur, ob anhand einer Bauanleitung oder ohne
gebaut wird, da dies die Art der Aufgabe vera¨ndert (arbeitsteiliges Befolgen der Anleitung oder kreative
Kooperation). Beim Programmieren des Roboters wird die Interaktion durch die Arbeit am PC gekenn-
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Phasen des Nachdenkens oft betrachtet und manipuliert, lenkt immer wieder die Blicke
der Beteiligten auf sich und verleitet offenbar dazu, ihn in die Hand zu nehmen.51 Die
Beobachtung der verschiedenen Gruppen in den recht unterschiedlichen Situationen der
Produktionsinformatik-U¨bung und des Robotikkurses la¨ßt darauf schließen, daß eineGrup-
pengro¨ße von zwei bis drei Personen fu¨r die Arbeit mit LEGO Mindstorms optimal ist.
Wegen der geringen Gro¨ße des Roboters ist es nur zwei bis drei Personen mo¨glich,
aktiv zu sein. Herauszubilden schien sich jeweils ein Kernteam von zwei bis maximal drei
Personen pro Roboter. Vergleicht man dies mit der Paper Prototyping Studie und der
EDC-Evaluation, so wird klar, daß die Gro¨ße der Roboter ihre Zuga¨nglichkeit begrenzt.52
Es ko¨nnen nicht mehr als drei Personen gleichzeitig ihre Ha¨nde auf einen Lego-Roboter
legen. Selbst dies erfordert eine intensive Koordination. Diese drei versperren zudem die
Sicht fu¨r Andere, die in die zweite Reihe abgedra¨ngt werden. Die Mo¨glichkeit zum Beru¨hren
des Roboters stellt eine knappe Ressource dar, die die Teilnahmemo¨glichkeit einschra¨nkt,
vergleichbar mit der Verfu¨gbarkeit von nur wenigen Eingabegera¨ten. Eingeschra¨nkt wird
gleichzeitig auch die Sichtbarkeit und die Mo¨glichkeit, in einer Diskussion zu mehreren
gleichzeitig durch Gestik auf etwas zu referenzieren. Abstrakt betrachtet, handelt es sich
um Ressourcen der Zuga¨nglichkeit bzw. Zugriffspunkte (
”
access points“). Daher ist zu ver-
muten, daß die Gro¨ße eines Systems, gerechnet in
”
Zugriffspunkten“, die eine aktive Betei-
ligung ermo¨glichen, entscheidenden Einfluß auf die Beteiligungsmuster sowie das mentale
Engagement haben.
Deutlich wurde, daß die a¨ußere Gestaltung der Token mehr Augenmerk verdient, als
anfangs geglaubt. Zum Teil ist dies sicherlich ein Effekt fachlicher Pra¨gung und fehlender
U¨bung in physikalischem Design. Greifbare Token und die ihnen zugeho¨rigen digitalen
Repra¨sentationen mu¨ssen sich gegenseitig erga¨nzen. Besonderer Wert ist auf die Balance
zwischen greifbaren und digitalen Repra¨sentationen sowie die darstellende Signifikanz der
Token zu legen. Form, Material, Farbe, und ikonische Symbolhaftigkeit sind genau zu
bedenken. Die ra¨umlichen Konfigurierbarkeit ist eine besondere Sta¨rke von TUIs, die daher
gezielt eingesetzt werden sollte. Besteht wenig Anlaß, die Token neu zu arrangieren, so
werden die Vorteile dieses Interaktionsmodus verschenkt. Diese Frage ko¨nnte sich auch als
zeichnet, wobei i.d.R. eine Person die Kontrolle u¨ber Tastatur und Maus beibeha¨lt. Beim Betrieb und
Testen des Roboters wird der materielle Roboter wieder zum Fokus, oft im schnellen Wechsel mit kleinen
Programma¨nderungen.
51Zudem dient er beim Programmieren und Testen des Programms ha¨ufig als kognitive Stu¨tze. Die Teil-
nehmerinnen versuchen sich in den Roboter hineinzuversetzen und bewegen ihn stu¨ckweise (Simulation),
um den Programmablauf und die Bedingungen, auf die er reagieren soll, zu verstehen. Auffallend ist auch
die simultane, interagierende Interaktion der Teilnehmer untereinander in den Test- und Vera¨nderungs-
phasen. Die Beobachtungen unterstu¨tzen daher die bisherige Argumentation.
52Die sechsko¨pfige Paper Prototyping Gruppe hatte (wenn man die Sitzordnung betrachtet) etwa die
optimale Gro¨ße, um die Arbeitsfla¨che zu umringen. An der EDC wa¨re sogar noch Platz fu¨r weitere Personen
neben den fu¨nf Teilnehmern und drei Moderatoren gewesen. Im CSCL-Workshop umringten mindestens
zehn Teilnehmer das (im Umfang verdoppelte) PitA-Board und interagierten erfolgreich.
Die Teilnehmerinnen des Robotikkurses arbeiteten zu zweit und traten zeitweilig in enge Interaktion
mit den Kursleiterinnen. Bei den bis zu sechs Personen großen Gruppen der Produktionsinformatik-U¨bung
fiel auf, daß nur ein Teil aktiv war. In einer fu¨nfko¨pfigen Gruppe waren zwei sehr aktiv, ein weiterer saß
daneben und disktutierte mit. Zwei weitere sahen dagegen nur zu oder lasen im Handbuch. Sie saßen auf
einem anderen Tisch und hatten daher auch ko¨rperlich Distanz zum eigentlichen Geschehen, konnten nicht
alles mitverfolgen oder -ho¨ren und bescha¨ftigten sich oft mit anderen Dingen.
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Kriterium zur Pru¨fung eignen, ob ein TUI das geeignete Schnittstellenkonzept fu¨r eine
bestimmte Aufgabe ist.
Die Diskussion von Details der Gestaltung des PitA-Boardmachte deutlich, daß ein TUI
nicht automatisch intuitiv benutzbar ist. Es ist durchaus mo¨glich, TUIs mit undurchschau-
barer Bedienung zu entwickeln, obwohl diese vollsta¨ndig mit greifbaren Token gesteuert
werden. Ob ein TUI intuitiv nutzbar ist, ha¨ngt von den konkret verwendeten Interaktions-
metaphern und dem Interaktionsdesign ab, welche zum Anwendungsfall passen (mentale
Modelle) und mit dem konkreten Interaktionsmodus stimmig sein mu¨ssen.
In den hier untersuchten Situationen kooperativen Problemlo¨sens (insbesondere in par-
tizipativen Workshops) sollte es keine besonderen Privilegien des Zugriffs geben. Die Teil-
nehmer sollten prinzipiell in die Lage sein, durch Zusehen die Steuerung des Systems
zu erlernen und zu u¨bernehmen. Eine egalita¨re Situation wird auch durch eine breite
Verfu¨gbarkeit des Zugriffs hergestellt (simultanes Arbeiten, angemessene Anzahl der In-
teraktionsobjekte). In den untersuchten Situationen beeinflußten scheinbar unbedeutende
technische Einzelheiten und Designentscheidungen die soziale Interaktion auf unerwar-
tete Weise. Das Interaktionsdesign kann eine egalita¨re Atmospha¨re beispielsweise durch
Features fo¨rdern, die ein Aufeinander-Angewiesensein erzeugen, und damit eine initiale
Koordination und Kooperation entstehen lassen. Aus dieser kann mit der Zeit ein Grup-
pengefu¨hl und die Bereitschaft zur Perspektivenu¨bernahme wachsen. Das technische Sy-
stem verko¨rpert daher wesentliche Anteile einer Moderation, indem es Strukturen einer
Situation festlegt und Interaktionsmuster nahelegt oder lenkt.
Ein vorrangiges Ziel des Re-Designs des PitA-Board war es, die
”
tangible interaction“ zu
versta¨rken und die wahrgenommene darstellende Signifikanz der Token zu erho¨hen. Wei-
terhin sollten Gruppeninteraktion und Herausbildung gemeinsamen Versta¨ndnisses besser
unterstu¨tzt werden.
Das Re-Design leitende Prinzipien umfassen:
- eine Balance von digitalen und physikalischen Repra¨sentationen herzustellen,
- die darstellende Signifikanz der Token zu erho¨hen und ihnen langfristige Relevanz zu
geben
- der a¨ußeren Gestaltung der Token versta¨rkte Aufmerksamkeit zu schenken (Ikonizita¨t
und Affordances)
- insgesamt die Interaktion mit den Token zu intensivieren
- die Systemfunktionalita¨t zu verbessern und um Funktionen zu erga¨nzen, die in der
Evaluation vermißt wurden
- leichtgewichtige Interaktions- und Manipulationsmo¨glichkeiten zu bieten
- spielerische Erkundung des Systemverhaltens und Aneignung des Problemraums (des
konkreten Fallbeispiels) zu ermo¨glichen
- exploratives Verhalten, das die Ru¨ckmeldung der Repra¨sentation ausnutzt, zu unterstu¨tzen
- die ko¨rperliche Interaktion zu intensivieren
- alle Handlungen o¨ffentlich zu machen und gleichberechtigten Zugang zum System her-
zustellen (inklusive Moderations- und Steuerungsaktionen)
-
”
Tangible Interaction“ als durchga¨ngigen Modus der Interaktion mit dem System zu
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verwenden.
Die Erfahrungen mit den neueren Versionen des PitA-Board zeigen, daß diese Prinzipien
uns in die richtige Richtung leiten. Es gelang, die erwu¨nschten sozialen Effekte zu fo¨rdern,
die Benutzbarkeit zu verbessern und die wahrgenommene
”
Tangibility“ zu erho¨hen.
Die vorgestellten Studien unterstu¨tzen die Hypothese der kooperationsunterstu¨tzen-
den Wirkung greifbarer Medien. In der Analyse half das in den vorangegangen Kapiteln
erarbeitete Begriffsgefu¨ge, Beobachtungen genauer zu beschreiben, einzuordnen und zu
erkla¨ren. Die Studien erweitern und differenzieren zugleich die Argumentation. Das ab-
schließende Kapitel dient einer Zusammenfassung der zentralen Ergebnisse dieser Arbeit
sowie einem Ausblick auf die offengebliebenen und neu entdeckten Fragen.
Kapitel 7
Zum Abschluß
Die vorliegende Arbeit verknu¨pfte Fragestellungen aus dem Bereich der Human-Computer
Interaction (HCI) mit der Sichtweise des Computer Supported Cooperative Work (CSCW).
Obwohl viele Forscher kooperative Situationen als besonders geeigneten Anwendungsbe-
reich von Tangible User Interfaces einscha¨tzen, wurde dieses Schnittstellenkonzept (HCI-
Sichtweise) bislang nicht genauer auf die kooperative Nutzung hin untersucht (CSCW-
Perspektive). Weitgehend ungekla¨rt blieben daher die Fragen, warum TUIs so oft spon-
tane Begeisterung bei Anwendern auslo¨sen, aus welchen Gru¨nden sie sich fu¨r kooperative
Situation eignen und ob sich Wissen hieru¨ber wiederum in Designwissen umfunktionieren
la¨ßt. Ziel meiner Arbeit war es, zur Beantwortung dieser Fragen beizutragen und dabei ver-
schiedene Diskurse einzubeziehen, die sonst eher selten voneinander Notiz nehmen (neben
HCI und CSCW beispielsweise die Designperspektive der Tangible Interaction).
7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
Um die Frage zu kla¨ren, warum TUIs sich fu¨r kooperative Situation eignen, ist es not-
wendig, den Gegenstand der Diskussion genauer zu beschreiben. Zuna¨chst schlug ich eine
begriffliche Kla¨rung des TUI-Ansatzes vor. Hierfu¨r pra¨zisierte ich bestehende Definiti-
onsansa¨tze, erweiterte sie und pru¨fte sie auf praktische Anwendbarkeit und analytischen
Nutzen hin.
- Strukturelle Merkmale (Ullmer und Ishii 2001; Ullmer 2002) beschreiben die Art und
Weise der Kopplung zwischen digitalen und physikalischen Repra¨sentationen sowie die
funktionale Struktur von TUIs: enge Kopplung der Repra¨sentationen, Kontrollfunkti-
on der greifbaren Elemente, wahrnehmungsma¨ßige Verknu¨pfung der Repra¨sentationen,
darstellende Signifikanz sowie ra¨umliche Konfigurierbarkeit der greifbaren Elemente.
- Die Interaktionsmerkmale der verko¨rperten Ra¨umlichkeit und haptisch direkten Mani-
pulation (eine Weiterfu¨hrung und Differenzierung des Ansatzes von Brauer (1999)) cha-
rakterisieren die Art und Weise der Interaktion mit TUIs: hybrider Interaktionsraum,
Ko-Pra¨senz und ko¨rperlich geteilter Raum, Sichtbarkeit von Objekten und Handlungen,
Einheit von Ein- und Ausgaberaum, haptisch direkte Manipulation, Transparenz und
Isomorphie des Manipulationsergebnisses, gleichzeitige (parallele) Manipulierbarkeit.
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In der exemplarischen Diskussion einiger Systeme eigneten sich die strukturellen Merk-
male insbesondere zur Eingrenzung des engeren Felds der Tangible Interfaces, wa¨hrend die
Interaktionsmerkmale vor allem aus der Materialita¨t von Interaktionsraum und -objekten
resultierende Aspekte beschrieben. Dieses begriffliche Instrumentarium unterstu¨tzte die
Diskussion von Feinheiten der Gestaltung von Systemen sowie die Bewertung von Desi-
gnentscheidungen. Im Verlauf der Arbeit erwies sich dieses begriffliche Instrumentarium
fu¨r die Evaluation des EDC-Systems sowie das Re-Design des PitA-Board weiter von Nut-
zen. Ergebnis der begrifflichen Kla¨rung des TUI-Ansatzes war daher neben der pra¨ziseren
Beschreibung des Gegenstands ein Vokabular, das eine analytische Hilfe fu¨r Diskussion,
Evaluation und reflektierte Gestaltung von Systemen bietet.
Als mo¨gliche Qualita¨tskriterien fu¨r TUIs fand ich in bisherigen Arbeiten, die zum Ge-
staltungswissen beitragen wollen, den Reichtum der (ko¨rperlichen) Interaktion, die Aus-
druckskraft des Systems sowie der Interaktion, die Direktheit der Interaktion, den Stil
eines Systems sowie die Nahtlosigkeit des Wechsels zwischen verschiedenen Handlungsmo-
di. Fu¨r TUIs spezifisch scheint mir eine enge Verflechtung verschiedener Design-Ebenen
und -Fragen. Dies macht auch in der Analyse oder Evaluation eine integrierte Betrach-
tung ergonomischer, a¨sthetischer und interaktionslogischer Aspekte sowie der kooperativen
Nutzung in ihrer Wechselwirkung notwendig.
Ergebnis meiner Recherchen zu kooperationsfo¨rderlichen sozialen Effekten stofflich-
physikalischer Modelle und Umgebungen waren mehrere Argumentationslinien. Die breit
angelegte Recherche ergab eine Vielzahl von Hinweisen und Evidenzen fu¨r die Stimmigkeit
der Argumentation. Nachfolgend die Argumentationslinien:
- Greifbare Medien bieten intuitive, erfahrungsorientierte und simultane Manipulierbar-
keit. Dies unterstu¨tzt wiederum die kognitive und soziale Zuga¨nglichkeit. Verschiedene
Wissensformen werden aktiviert und werden kommunizierbar. Simultane Manipulierbar-
keit erleichtert die aktive Beteiligung und hilft bei der Etablierung eines gemeinsamen
Versta¨ndnisses.
- Greifbare Modelle und Artefakte stellen einen Fokus und eine gemeinsame Referenz fu¨r
Diskussionen her. Sie laden dazu ein, Ideen auszuprobieren und sich auf einen Dialog mit
der Repra¨sentation einzulassen. So wirken greifbare Modelle und Medien als
”
implizite
Moderationsvehikel“.
- Stoffliche Umgebungen ermo¨glichen gestische Kommunikation und fo¨rdern Awareness
sowie implizite Koordination. Die o¨ffentliche Sichtbarkeit der Handlungen verleiht ihnen
ein kommunikatives Potential u¨ber ihre effektive Wirkung hinaus – sog. performative
Bedeutung. Gestik, Sprache, Raum und Artefakte bilden eine integrierte Repra¨sentation,
in der jedes Element auf andere verweist.
- Stofflich-physikalische Repra¨sentationen sind doppelt wirksam als Externalisierungen
fu¨r Akteure und deren Interaktionspartner. Sie dienen als externes Geda¨chtnis oder
Denk-Requisite, unterstu¨tzen epistemische Handlungen, bieten direktes Feedback auf
Handlungen sowie nicht-sprachliche Mittel der Versta¨ndigung und minimieren die ko-
gnitive Last fu¨r Sprecher wie Beobachter.
- Aus einer Wechselwirkung und Kombination dieser Effekte entsteht tendenziell eine
demokratische, egalita¨re Situation.
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Diese sozialen (kooperationsfo¨rderlichen) Effekte lassen sich auf Eigenschaften greif-
barer Modelle und physikalischer Umgebungen zuru¨ckfu¨hren, die bereits als Interaktions-
merkmale von TUIs in den Fokus dieser Arbeit gerieten: Sichtbarkeit, haptisch direk-
te Manipulierbarkeit, parallele Manipulierbarkeit, Einheit von Ein- und Ausgaberaum,
ko¨rperlich geteilter Raum und Materialita¨t als ein wesentlicher Teil der Hybridita¨t.
Die detaillierte Darstellung der Argumentationslinien zu den sozialen Effekten greifba-
rer Medien ermo¨glicht ein besseres Versta¨ndnis der ihnen zugrundeliegenden Mechanismen.
Aus den Argumentationslinien zog ich weiterhin einige Design-Fragen fu¨r die Systemge-
staltung sowie etliche Untersuchungsfragen fu¨r Evaluationen und empirische Studien der
TUI-Benutzung (siehe weiter unten).
Kehrt man die Argumentation um, so erha¨lt man einen Ansatz zur Bildung potentiel-
ler Design-Heuristiken. Diese ko¨nnen Hinweise darauf geben, welche Interaktionsmerkmale
eines Systems man gezielt versta¨rken sollte, um bestimmte soziale Effekte zu fo¨rdern. Ob
eine solche Umkehrung tatsa¨chlich so einfach mo¨glich ist, wa¨re u¨ber weitere Studien zu
pru¨fen und in empirischen Versuchen zu testen. Einige Erkenntnisse aus den Argumentati-
onslinien flossen bereits in die das Re-Design des PitA-Board leitenden Designprinzipien ein
(weiter unten ausgefu¨hrt) und wurden auf diese Weise einem ersten Praxistest unterzogen.
- Eine solche Heuristik wu¨rde zum Beispiel besagen, daß es fu¨r den Fokus einer Gruppe
fo¨rderlich ist, die Sichtbarkeit der Repra¨sentationen zu erho¨hen und ihnen Materialita¨t
zu verleihen sowie sie intuitiv manipulierbar zu gestalten. Zudem sollte man den Raum
so gestalten, daß sich eine F-Formation um die zentrale Repra¨sentation bilden kann.
- Eine Heuristik zur Gruppen-Awareness wu¨rde raten, kontinuierliche Sichtbarkeit und
Beobachtbarkeit von Handlungen zu gewa¨hrleisten, insbesondere ihr Wie sichtbar zu
machen, haptisch direkte Manipulation zu ermo¨glichen und strukturgleiche Bedingungen
fu¨r Erzeuger und Beobachter der Handlungen (Lesbarkeit) herzustellen.
- Zur Erho¨hung der intuitiven Manipulierbarkeit wu¨rde eine Sta¨rkung der haptisch direk-
ten Manipulation angeraten, wobei der Handlungsraum erkennbar eingeschra¨nkt werden
sollte. Zur Erho¨hung der Nachvollziehbarkeit und Vorhersehbarkeit der Effekte wu¨rde
die Heuristik strukturgleiche Effekte sowie die Einheit von Ein- und Ausgaberaum emp-
fehlen. Simultane Manipulierbarkeit, konkrete (erfahrungsorientierte) Repra¨sentationen
und die Verko¨rperung anwendungsspezifischer Einschra¨nkungen wa¨ren weitere Bestand-
teile der Empfehlungen.
- Eine Heuristik zur Sta¨rkung der Externalisierungsfunktion wu¨rde empfehlen, die Sicht-
barkeit der Repra¨sentationen zu erho¨hen, verschiedenartige Manipulationsmo¨glichkeiten
(auch außerhalb des vom System interpretierten) zu bieten, schnell lesbare ra¨umliche
Repra¨sentationen zu verwenden und dabei Affordances und mechanische Einschra¨nkun-
gen auszunutzen, direktes Feedback auf Manipulationen zu geben und Mo¨glichkeit zur
Distanzierung und zur Vera¨nderung des Blickwinkels zu geben.
- Eine Heuristik zur Herstellung einer egalita¨ren Ausgangssituation wu¨rde die Mo¨glichkeit
simultan-parallelen Zugriffs sowie eine angemessen große Zahl von Eingabegera¨ten bzw.
Zugriffspunkten empfehlen. Weiterhin wu¨rde sie dazu raten, flexible Rollenverteilun-
gen und Zusta¨ndigkeiten zuzulassen, eine gute Sichtbarkeit der Repra¨sentationen und
Handlungen zu gewa¨hrleisten und intuitive Manipulierbarkeit zu bieten.
Die Arbeit schloß mit empirischen Studien ab, in denen die kreative, auf einen ge-
meinsamen Gegenstand fokussierte Kooperation und Diskussion unter Verwendung greif-
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barer Medien (bzw. TUI-Systeme) im Mittelpunkt standen. Die Studien beschreiben die
untersuchten Situationen detailliert und lassen sich nicht alleinig von den bislang erarbei-
teten Begrifflichkeiten, Heuristiken und Erkla¨rungsmustern leiten. Mein Ziel war es, offen
fu¨r neue Beobachtungen und Erkenntnisse zu bleiben. Auf diese Weise konnte ich einige
Schlußfolgerungen weiter pra¨zisieren und differenzieren.
Bei den untersuchten Situationen handelt es sich um eine Paper Prototyping Sitzung,
die auf Video aufgezeichnet und einer genauen Interaktionsanalyse unterzogen wurde,
sowie um die vergleichende Evaluation zweier Versionen der EDC mit Hilfe der Videoauf-
zeichnung von Rollenspielen, in denen die Systeme verwendet wurden. In der Paper Pro-
totyping Studie richtete sich mein Blick auf die Interaktionsmuster beim Hantieren mit
manipulierbaren, frei konfigurierbaren Objekten. Die EDC-Studie beschreibt exemplarisch
durch Design und vergleichende Evaluation gewonnene Erfahrungen mit Gestaltung und
Gruppennutzung konkreter TUI-Systeme. Die untersuchten Situationen wiesen die oben
beschriebenen sozialen Effekte auf. Die Studien unterstu¨tzen somit die Argumentations-
linien und damit meine Hypothese der kooperationsunterstu¨tzenden Wirkung greifbarer
Medien – soweit einzelne empirische Studien eine solche Hypothese empirisch belegen
ko¨nnen.
Als ergiebig fu¨r die Analyse erwiesen sich die Beobachtungsfragen aus Abschnitt 5.4
zur:
- sozialen Synchronisation, ihrer Herausbildung und ihren Auslo¨sern sowie Ursachen fu¨r
Sto¨rungen und der Rolle von Ressourcen hierbei (in der EDC-Evaluation die Menu¨leiste,
bei der Paper Prototyping Studie die Broschu¨re zu den Tarifen sowie die herumliegenden
Materialien)
- zu Mustern des Besitzverhaltens sowie ihren Ursachen oder Auslo¨sern,
- zu Usability-Problemen auf der Ebene intuitiver und erfahrungsorientierter Manipu-
lation, der Mo¨glichkeit zu explorativem oder epistemischem Verhalten, zur Wirkung
von Affordances und Constraints (in der EDC-Evaluation konkret: Feedback auf Token-
Erkennung, Token-Interaktion i.A., Zeichnen der Buslinien, Interaktion mit Kiosk-Menu¨s),
- zur Rolle der Ru¨ckmeldung der Repra¨sentation fu¨r das gemeinsame Versta¨ndnis (in der
EDC-Evaluation: Sketching-Funktion, leichtgewichtige Manipulationsmo¨glichkeiten),
- zur Rolle der Repra¨sentation fu¨r die Ausdrucksfa¨higkeit der Teilnehmer (leichtgewichtige
Interaktion, vorla¨ufige und voru¨bergehende Externalisierungen, simulierende Gesten),
- zur Rolle der Gestik als (bewußt) voru¨bergehende, aber eine Art Echo hinterlassende
Repra¨sentation und zur performativen Funktion von manuellen, ko¨rperlichen Handlun-
gen
- zum Einfluß von Form und Gro¨ße einer Interaktionsfla¨che.
Eine Version der EDC, das PitA-Board, wurde aufgrund der Evaluationsergebnisse wei-
terentwickelt. Mit spa¨teren Versionen dieses Systems gemachte (unsystematische) Beob-
achtungen vervollsta¨ndigten das Bild und gaben Ru¨ckschluß darauf, ob unsere bisherigen
Designentscheidungen die erwu¨nschte Wirkung erzielen. In der Reflektion dieser Design-
studie (PitA-Board-Design - Evaluation - Re-Design - Evaluation) strebte ich an, von an-
wendungsspezifischen Analyseergebnissen zu abstrahieren und allgemeine Schlußfolgerun-
gen fu¨r das Design von TUIs zu ziehen. Ein vorrangiges Ziel des Re-Designs war es, die
”
tangible interaction“ zu versta¨rken und die wahrgenommene darstellende Signifikanz der
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Token zu erho¨hen. Weiterhin sollten die Gruppeninteraktion und die Herausbildung ge-
meinsamen Versta¨ndnisses unterstu¨tzt werden.
Erfolgreich beim Re-Design des PitA-Board verwendete Prinzipien, die daher geeignet
als allgemeine Designprinzipien fu¨r (Kooperation unterstu¨tzende) TUIs erscheinen, um-
fassen:
- Balance digitaler und physikalischer Repra¨sentationen und darstellende Signifikanz der
Token:
gegenseitige Erga¨nzung (Komplementaritita¨t) des Informationsgehalts; langfristige Re-
levanz der Token (kein Bedeutungsverlust u¨ber die Zeit); Nutzung in verschiedenen
Phasen des Ablaufs;
”
Token as Tool“ Interaktionsmodus sollte mit Vorsicht verwen-
det werden (hat weniger darstellende Signifikanz, produzierte Objekte sind nur noch
indirekt manipulierbar);
- Aufmerksamkeit fu¨r die a¨ußere Gestaltung der Token:
angenehme Form, gut und intuitiv erkennbar und mit Zielgegenstand verbindbar (Ikoni-
zita¨t); gezielte Ausnutzung ihrer materiellen Affordances (z.B. einladend zur Interaktion,
die erwu¨nschte Art der Manipulation nahelegend);
- Intensive Interaktion mit den Token:
mehrere Typen von Token und gleichzeitige Interaktion mit diesen; Nutzung in ver-
schiedenen Phasen des Ablaufs; aktives Erstellen neuer (auch unfertiger und vorla¨ufiger)
Externalisierungen mit ihnen;
-
”
Tangible Interaction“ als durchga¨ngiger Modus der Interaktion:
mo¨glichst auch fu¨r Systemsteuerung und -konfiguration; z.B. modale Interaktion wi-
derspricht dem Denkmodell der haptisch direkten Interaktion mit Token; Ausnahmen
mu¨ssen sich begru¨nden lassen (z.B. Usability, nicht im Tangible Modus verfu¨gbare Funk-
tionen...);
- Kein Dogmatismus in Bezug auf direkte Manipulation:
solange keine geeigneten Alternativen (z.B. zur Interaktion mit Menu¨s) gefunden sind,
sind nicht direkt manipulierende, aber intuitiv benutzbare, allgemein versta¨ndliche und
schnell erlernbare Interaktionsmuster gegenu¨ber komplizierter, schwer versta¨ndlicher
und erlernbarer direkter Interaktion zu bevorzugen;
- Leichtgewichtige Interaktions- und Manipulationsmo¨glichkeiten, die exploratives Verhal-
ten und epistemische Handlungen unterstu¨tzen:
direktes, leicht verstehbares Feedback auf Manipulationen, das als
”
Ru¨ckmeldung der
Repra¨sentation“ wirkt (strukturerhaltende Effekte und Einheit von Ein- und Ausga-
beraum fu¨r Feedback); ra¨umliche Konfigurierbarkeit der Interaktionsobjekte ist vorteil-
haft; Einfaches Erstellen neuer (auch unfertiger, vorla¨ufiger) Externalisierungen; Leichte
Revidierbarkeit von Handlungen; Kleinschrittige Handlungen und A¨nderungen der Re-
pra¨sentationen;
- Ermo¨glichung spielerischer Erkundung des Systemverhaltens und Aneignung des Pro-
blemraums:
speziellen Systemmodus hierfu¨r anbieten oder (bei phasenweisen Abla¨ufen) eine sol-
che Einfu¨hrungsphase; dabei die (ko¨rperliche) Aneignung des Interaktionsraums un-
terstu¨tzen (Anfassen und Beru¨hren, Ausstrecken);
- Intensive (ausdrucksvolle) ko¨rperliche Interaktion:
(wird eher als belebend denn als anstrengend empfunden) die Vielfa¨ltigkeit manueller
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Handlungen unterstu¨tzen und vorsehen; angemessene Gro¨ße der Interaktionsfla¨che und
-objekte wa¨hlen (abha¨ngig von Gruppengro¨ße); eher etwas zu große Interaktionsra¨ume
wa¨hlen als zu kleine (die unbeweglich machen); sowohl großformatige, ausladende Ge-
stik wie detaillierte, feine Gesten zulassen und unterstu¨tzen (fo¨rdert auch die menta-
le Aneignung); ausdrucksvolle manuelle Interaktion unterstu¨tzen oder gar nahelegen
(Systembedienung als Performance);
- Nonverbale Ausdrucksformen unterstu¨tzen:
Gestik und Zeigehandlungen unterstu¨tzen; Simulationen oder mimetische Gesten als
vollwertige A¨ußerungen behandeln (bei Bedarf vom System aufzeichnen und auswerten
lassen); erfahrungsorientierte und intuitiv verstehbare Repra¨sentationen bieten, auf die
man gestisch referenzieren kann; eventuell auch nonverbale
”
Helferta¨tigkeiten“ mo¨glich
machen (mehr Personen produktiv am Geschehen beteiligen);
- Simultane Handlungen zulassen:
sowohl fu¨r Manipulation wie Referenzierung; sollten sichtbar und beobachtbar sein, um
soziale Synchronisation zu unterstu¨tzen; sollten nicht allein der Beschleunigung und
Herstellung von Nebenla¨ufigkeit dienen;
- Initiale Kooperation und Koordination durch Systemgestaltung fo¨rdern:
Einschra¨nkungen, die Koordination und gegenseitiges Aushelfen notwendig machen; In-
teraktionsra¨ume, die etwas zu groß sind, um alles bequem zu erreichen; limitierte Res-
sourcen, die eine Arbeitsteilung nahelegen, aber nicht festlegen (leichtes Weitergeben
von Verantwortlichkeiten);
- Zulassen von ad-hoc Umverteilungen der Zusta¨ndigkeiten und Arbeitsteilungen sowie
von gemeinsamen Handlungen:
(performative Darstellung gemeinsamer Urheberschaft) z.B. eine ad-hoc Aufteilbarkeit
von Aktionen erlauben (was ist die kleinste Grundaktion?) sowie das
”
Weiterreichen“
einer Aktion;
- Alle Handlungen o¨ffentlich machen und gleichberechtigten Zugang zum System herstel-
len:
(inklusive Moderations- und Steuerungsaktionen) Beobachtbarkeit aller Handlungen
(beeinflußt durch Interaktionsmodus, Raumstruktur und Gro¨ße); Verteilung der Res-
sourcen darf kein Machtgefa¨lle erzeugen; ausreichende Anzahl an Interaktionsobjekten,
so das es leicht fa¨llt, zu
”
Wort“ zu kommen (jedes Interaktionsobjekt entspricht meta-
phorisch einem potentiellen
”
Turn“)
7.2 Ausblick und weiterfu¨hrende Fragen
Um die entwickelten Hypothesen und Schlußfolgerungen (inklusive der Ausarbeitung der
Charakterisierungsansa¨tze) empirisch zu belegen und zu konkretisieren sind weitere Stu-
dien notwendig. Auch drei oder vier empirische Untersuchungen sind als exemplarischer
Nachweis einer These zu bewerten. Viele Fragen, die eine genauere Untersuchung erfor-
dern, konnte ich nur aufwerfen oder identifizieren. Einige Fragen, wie die der Effekte der
Gro¨ße eines Systems, ko¨nnten durch systematische Variation empirisch untersucht werden.
Notwendig erscheinen zudem weitere Designstudien, die – wie mit der EDC-Studie begon-
nen – die iterative Evaluation und Weiterentwicklung von Systemen begleiten und dabei
die Wirkung der Designentscheidungen reflektieren. Auf diese Weise kann ein reflektiertes
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Designwissen und eine Sensibilita¨t fu¨r die vielen Designentscheidungen aufgebaut werden,
die letztlich immer situativ und konkret gefa¨llt werden mu¨ssen.
Als produktiv erwies sich die Verwendung der Videoanalyse. Wa¨hrend quantitativ ver-
gleichende Untersuchungen auf relativ einfache Kriterien der Bewertung angewiesen sind,
ist es mit der Interaktionsanalyse mo¨glich, Qualita¨ten der Interaktion zu erfassen und un-
erwartete Pha¨nomene zu entdecken. Ullmer (2002) weist darauf hin, daß das Konzept der
direkten Manipulation, als es noch neu war, ha¨ufig als ineffektiv angezweifelt wurde. Ver-
gleichende Evaluationen ergaben, daß Schnittstellen mit direkter Manipulation langsamer
in der Benutzung waren als die damals dominanten textbasierten Schnittstellen. Dennoch
setzte sich die direkte Manipulation durch, da diese leichter zu erlernen und angenehmer
war. Ich glaube, daß Tangible Interfaces etwas qualitativ Neues sind, das eine ganz andere
Art der Interaktion auslo¨st. Da wir nicht genau wissen, was genau dieses Neue eigentlich
ist, mu¨ssen wir genau hinsehen, um es wahrzunehmen. Hauptziel dieser Arbeit war es,
dieses Neue zu erkennen, es zu beschreiben und zu analysieren. Erst dann sind wir in
der Lage, spezifische Fragen zu stellen, die sich systematisch und quantitativ untersuchen
lassen.
Eine solche empirisch durch Variation untersuchbare Frage wa¨re beispielsweise, ob
Gruppen, die direkt mit den Fingern auf einem SmartBoard zeichnen, sich anders verhalten
als solche, die mit Stiften zeichnen. Das Teilen undWeiterreichen der Stifte war in der EDC-
Studie eine soziale Ressource des Markierens der momentanen Arbeitsteilung und zum
expliziten Wechsel der Zusta¨ndigkeiten und der Arbeitsaufteilung gewesen. Andererseits
ist das Zeichnen mit dem Finger als haptisch direkter zu bewerten als das mit Stiften. Eine
interessante Frage wa¨re also, ob Gruppen ohne Stifte hierzu eine Entsprechung finden, die
sowohl momentane Zusta¨ndigkeiten als auch deren Wechsel markieren hilft.
Eine weitere solche Frage betrifft den konkreten Einfluß von Gro¨ße und Form der Ar-
beitsfla¨che bzw. Anzahl der
”
Zugriffspunkte“ eines Systems. Dieser Einfluß kann bislang
jedoch nicht genau beschrieben oder gar bemessen werden. Zu fragen wa¨re, was eine op-
timale Gro¨ße fu¨r welche Gruppengro¨ße wa¨re und welchen Einfluß die spezifische Aufgabe
oder der Anwendungsbereich hierauf hat. Gibt es einen systematischen Zusammenhang
zwischen der Zahl der
”
Zugriffspunkte“ eines Systems, der Anzahl der Akteure und den
entstehenden Interaktionsmustern? La¨ßt sich eventuell gar ein Maß fu¨r den Zusammenhang
zwischen Anzahl der
”
Zugriffspunkte“ und der Anzahl der mo¨glichen aktiv Teilnehmen-
den aufstellen? Mo¨glicherweise la¨ßt sich das Konzept des Transaktionsraums (das fu¨r die
Analyse wichtige Anregungen gab) hierzu nutzen und kann Hinweise fu¨r die ra¨umliche
Ausgestaltung und Form von Systemen geben. Ebenfalls ein interessanter Punkt fu¨r em-
pirische Studien du¨rfte die Frage sein, ob ein Abstand zwischen Interaktionsfla¨che und
Tischrand den Kontakt zur Interaktionsfla¨che erschwert und wie breit solch ein Rand ma-
ximal sein darf. Ist er als Platz zum Aufstu¨tzen und Ablegen von Gegensta¨nden hilfreich
oder stellt er eine zu große Distanz her?
Eine weitere zu untersuchende Frage wa¨re, ab welcher Anzahl an Token und welchem
Umfang an Interaktionshandlungen mit diesen sich die Vorteile eines TUIs im Verha¨ltnis
zum Aufwand der Realisierung rentieren. Der Nutzen der ra¨umlichen Konfigurierbarkeit
fu¨r bestimmte Aufgaben la¨ßt sich mo¨glicherweise in Laborstudien untersuchen und be-
stimmen. Mit klassischen Laborstudien arbeitende Wissenschaftler, die dies besser als ich
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beurteilen ko¨nnen, entdecken sicherlich noch weitere Themen in meiner Arbeit, die sich
auf diese Weise erschließen und operationalisieren lassen.
Etliche im Verlauf der Arbeit angesprochene Aspekte erhielten in den von mir durch-
gefu¨hrten Studien weniger Aufmerksamkeit. Nur am Rande diskutiert wurde die Stilfrage,
die Interaktionsstile und Interfacestile (a¨ußere Gestaltung) betrifft. Eine Herausforderung
fu¨r die Systementwicklung ist ferner die Option, Systeme so zu gestalten, daß sie sich an
die im Verlauf entwickelnden Sprachspiele ihrer Benutzer anpassen und ihr Repertoire um
dieses erweitern. Ebenfalls nicht Gegenstand der empirischen Studien war die Frage der
Mehrdeutigkeit der Repra¨sentation. Wie ko¨nnen TUIs eine Kombination verschiedener
Repra¨sentationen erlauben und verschiedene Sichtweisen zulassen? Viele Fragen bleiben
auch offen, die die Wirkung der Materialita¨t der Gegensta¨nde sowie die spezifischen Un-
terschiede verschiedener Repra¨sentationsformen (Modulationen) betreffen.
In der Evaluation der EDC und des PitA-Board stellten wir fest, daß scheinbar ne-
bensa¨chliche Designentscheidungen (Gro¨ße des Systems; Einschra¨nkungen, die eine Koor-
dination notwendig machen; andersartige Zugriffe der Moderatoren) einen großen Einfluß
auf Gruppenverhalten, Gruppendynamik und die Atmospha¨re der Sitzungen hatten. Das
System verko¨rperte auf unerwartete Weise Moderationsmethoden. Im Interaktionsdesign
kooperationsunterstu¨tzender Systeme ist – so meine Vermutung – viel aus didaktischem
Design und Moderationsmethodik zu lernen.
Winograd (1997) erkla¨rt Interaktionsdesign metaphorisch als
”
design of spaces for hu-
man communication & interaction“ (siehe auch (Crawford 2003)) und zieht den Vergleich
mit Architekten. Diese erschaffen Ra¨ume, die von Menschen angeeignet und mit Leben
gefu¨llt werden, dabei aber mo¨gliche Aneignungsformen und Bewegungspfade vorgeben.
Andere Forscher erkla¨ren Interaktionsdesign als Gestaltung von Erlebnissen:
”
Interacti-
on Design is the art of effectively creating valuable, meaningful, interesting, compelling
and empowering information, interactions and experiences for other people“ (Shedroff
2000). Auch Gruppendidaktik und Moderationsmethodik lassen sich als Gestaltung von
Ra¨umen fu¨r Interaktion und Lernen interpretieren, in denen Menschen wertvolle und in-
teressante Erfahrungen machen sollen. Letztendlich geht es darum, die Strukturen einer
Situation festzulegen, Atmospha¨ren herzustellen, Interaktionsmuster nahezulegen und In-
teraktionsprozesse in Bahnen zu lenken. Insofern verko¨rpert ein technisches System, das
solche Ra¨ume erzeugt, wesentliche Anteile einer Moderation.
Diese Betrachtung betrifft nicht speziell die Gestaltung von Tangible User Interfaces,
sondern die von kooperationsunterstu¨tzenden Systemen oder allgemein von Systemen, die
in potentiell kooperativen Situationen genutzt werden (hierzu wu¨rden auch interaktive
Installationen, z.B. in Museen, za¨hlen). Wie tief die Analogien zwischen der Gestaltung
von Gruppensituationen und der Gestaltung interaktiver Systeme gehen, ist mir noch nicht
klar. Diese Analogie auszuloten, erscheint mir jedoch lohnenswert.
Die Bescha¨ftigung mit der Sichtweise des Interaktionsdesigns bzw. des Ansatzes der
”
Tangible Interaction“ machte deutlich, daß es nicht nur darum geht, Schnittstellen zu
entwerfen, sondern auch um die Gestaltung der eigentlichen Interaktion. Crawford (2003)
empfiehlt, zuerst die
”
Verben“ zu entwerfen (Was will der Benutzer tun). Djajadinin-
grat et al. (2002) ruft dazu auf, die Ausdruckskraft der Interaktion – insbesondere von
ko¨rperlichem Verhalten – zu betonen. Das heist, daß das Wie der Aktion den Effekt mit-
bestimmt. Betrachtet man nun Ansa¨tze zur Entwicklung von Interaktionsgrammatiken
fu¨r TUIs (z.B. Terminologie und Kategorisierung fu¨r Token-Typen) oder zur Herstellung
von Prototyping-Toolkits (Programmier-Baukasten, die die Entwicklung von TUIs ver-
einfachen, indem sie die Hardware kapseln und abstrakte Schnittstellen bieten)1, so fa¨llt
auf, daß diese die Tendenz haben, formale Interaktionssprachen festzulegen und formale
Programmiersprachen nachzuahmen. Wenn Toolkits die Erstellung exakter, ereignisba-
sierter Interaktionssprachen vereinfachen, halten sie zugleich davon ab, den Reichtum von
Interaktionsstilen und -formen auszuloten. Dies zeigt, daß ein Dialog zwischen den Tech-
nikentwicklern im Bereich der Tangible User Interfaces und den Designern (Sichtweise der
Tangible Interaction) notwendig ist, um den Gestaltungsraum fu¨r TUIs nicht vorschnell
durch technische Entscheidungen einzugrenzen.
Ich hoffe, daß meine Arbeit dazu beitra¨gt, Design Sensitivities – Gespu¨r – fu¨r die
kooperationsgerechte Gestaltung von Tangible User Interfaces zu entwickeln, den Reich-
tum der Gestaltungsfragen und -mo¨glichkeiten wahrzunehmen sowie besser zu verstehen,
warum
”
tangible interaction“ uns Menschen so gefa¨llt. Auch nach sieben Jahren intensiver
Bescha¨ftigung faszinieren mich Tangible User Interfaces sowie menschliche Kooperation
und Kommunikation nach wie vor. Sicherlich wu¨rde ich mittlerweile einiges methodisch
anders angehen, etwas andere Fragen stellen und eine breitere Perspektive wa¨hlen. Dies
ist vermutlich bei jeder Dissertation so, denn kein Erkenntnis- und Lernprozeß ist jemals
wirklich abgeschlossen. Denn nur durch Fragen kommen wir weiter.
1Es gibt mittlerweile die ersten solcher Toolkits.
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Kapitel 8
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Abb. 2.23: Luminious Table in Stadtplanungsseminar. Bilder am 13.11.02 entnommen aus
http://web.mit.edu//11.304j/www/ (Website des Seminars).
Abb. 2.24: IlluminatingClay. Bilder am 13.11.02 entnommen aus http://web.media.mit.
edu/~benpiper/tangibledesign/tangibledesign20.htm mit freundlicher Genehmi-
gung von Ben Piper.
Abb. 2.25: Strukturprinzip von Triangles. Eigene Zeichnung.
Abb. 2.26: Triangles. Eigenes Photo, Boston MA.
Abb. 2.27: Tangible Viewpoints. Eigenes Photo, wa¨hrend der PDC 2002.
Abb. 2.28: Logjam. Das Gera¨t und Nutzung in einer Gruppe. Bilder aus (Cohen, Withgott
und Piernot 1999).
Abb. 2.29: Tangible Queries mit Parameter Wheels. Abbildung aus (Ullmer, Ishii und Jacob
2003), mit freundlicher Genehmigung von Brygg Ullmer.
Abb. 2.30: Tangible Queries mit Parametersta¨ben. Eigenes Photo, Boston MA.
Abb. 2.31: BUILD-IT. Abbildung mit freundlicher Genehmigung, c©Peter Troxler (Fotograf)
& Morten Fjeld (Zu¨rich).
Abb. 2.32 und 2.33: Alle Bilder zu Real Reality entstanden am Forschungsfeld Technik des
Forschungszentrums artec an der Universita¨t Bremen.
Abb. 2.34: Planung einer Fabrikanlage am gegensta¨ndlichen Modell. Bild aus (Scheel und
Forster 1994).
Abb. 2.35, 2.36, 2.37, 2.38, 2.39 und 2.40 Alle Bilder zu Real Reality entstanden am For-
schungsfeld Technik des Forschungszentrums artec an der Universita¨t Bremen.
Abb. 2.41: Designers’ Outpost. Bild entnommen den UIST 2001 Vortragsfolien auf: http:
//guir.berkeley.edu/projects/outpost, mit freundlicher Genehmigung von Scott
Klemmer.
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Abb. 2.42: Flight Strips. Bild entnommen aus http://www-ihm.lri.fr/~mackay/posterA.
html am 16.12.2003 mit freundlicher Genehmigung von Wendy Macky und Anne-Laure
Fayard.
Abb. 2.43: MemoryBox MockUp und Szenario. Bilder entnommen aus http://projects.
interaction-ivrea.it/2002/desire/memorybox/ am 17.3.2004.
Abb. 2.44: BodyScanner. Ausstellungszettel sowie eigenes Foto von Summer Show des Studien-
gangs Interaction Design am Londoner Royal College of Art. Abbildung mit freundlicher
Genehmigung von Jussi A¨ngesleva¨, siehe auch: http://www.crd.rca.ac.uk/alumni/
00-02/jussi/first/bodyscanner/main.html.
Abb. 2.45: CardBoard Box Garden. Abbildung aus (Ferris und Bannon 2002, S.41).
Abb. 2.46: Pssst und Boardfighter. Pssst-Bild zur Verfu¨gung gestellt von Asa Harvard. Board-
fighter aus http://wwww-sl.r.dl.itc.u-tokyo.ac.jp/container.html, mit freund-
licher Genehmigung von Masanori Sugimoto.
Abbildungen in Kapitel 3:
Abb. 3.1: Interaktion in Data-Space und Body-Space. Eigene Zeichnung nach (Gorbet 1998).
Abb. 3.2: Interaktive Oberfla¨chen, Constructive Assembly und Constraint+Token Ansatz ty-
pisiert. Eigene Zeichnung nach (Ullmer 2002).
Abb. 3.3: MCRpd Interaktionsmodell fu¨r TUIs. Nach (Ullmer und Ishii 2001).
Abb. 3.4: Interaktionsmerkmale. Eigene Zeichnung.
Abb. 3.5: BUILD-IT. Abbildung mit freundlicher Genehmigung, c©Peter Troxler (Fotograf)
& Morten Fjeld (Zu¨rich).
Abb. 3.6: Urp. Eigenes Photo, Boston MA.
Abb. 3.7: Wecker mit bedeutungsvoller Interaktion. Es handelt sich um den Wecker aus (Dja-
jadiningrat, Overbeeke und Wensveen 2002, S.288). Abbildung zur Verfu¨gung gestellt
von Tom Djajadiningrat.
Abb. 3.8: Stilbeispiel Tangible Viewpoints: Glanz und Glas. Quelle Video von Ali Mazalek
http://web.media.mit.edu/%7Emazalek/projects/tvpts/ (gesehen Februar 2004).
Abb. 3.9: Tangible Viewpoints, eigenes Photo auf PDC Workshop. Tangible Queries aus (Ull-
mer, Ishii und Jacob 2003), mit freundlicher Genehmigung von Brygg Ullmer.
Abb. 3.10: Interaktives Spielbrett. Abbildung aus http://wwww-sl.r.dl.itc.u-tokyo.ac.
jp/container.html, mit freundlicher Genehmigung von Masanori Sugimoto.
Abb. 3.11:MusicBlocks von Neurosmith. Quelle: http://www.neurosmith.com/. Walzerwu¨rfel-
spiel im
”
Haus der Musik“ in Wien. Quelle: http://www.hdm.at.
Abb. 3.12: Fluglotsen notieren Vera¨nderungen auf Flightstrips. Bild entnommen am 16.12.2003
aus http://www-ihm.lri.fr/~mackay/posterA.html mit freundlicher Genehmigung
von Wendy Macky und Anne-Laure Fayard.
Abbildungen in Kapitel 5:
Abb. 5.1: Abbildungen aus (Bernds 2003, S.267,251,235).
Abb. 5.2: Die Interaktionsmerkmale. Eigene Zeichnung.
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Abbildungen in Kapitel 6:
Abb. 6.1: Papierprototyp. Abbildung aus (SAP Design Guild 2003) http://www.sapdesignguild.
org./resources/print_prototypes.html (gesehen am 26.03.2003).
Abb. 6.2 bis 6.12: Eigene Zeichnungen, Graphiken und Videostandbilder aus eigenemMaterial
der Paper Prototyping Studie.
Abb. 6.14 bis 6.46: Eigene Photos, Zeichnungen, Graphiken und Videostandbilder aus eigenem
Material der EDC-Studie, inklusive den Videos des CSCL-Workshops.
Abbildungen in Anhang A:
Abb. A.1: Steckverbindungen der Computational Building Blocks von MERL. Bildquelle: http:
//www.merl.com/projects/blocks/ (Anderson et al. 2000) (mit freundlicher Geneh-
migung von Joe Marks).
Abb. A.2: Sensorisierung der MediaBlocks. Eigenes Photo, Boston MA.
Abb. A.3: Schemadarstellung des RFID-Funktionsprinzips. Eigene Zeichnung.
Abb. A.4: Zowie SensorMatte und Tags. Standbild aus Videos von Ali Mazalek http://web.
media.mit.edu/%7Emazalek/projects/tvpts/ (gesehen Februar 2004).
Abb. A.5: Sensorfolie des DGT Schachbretts. Eigenes Photo.
Abb. A.6: E2Board. Abbildung aus: http://wwww-sl.r.dl.itc.u-tokyo.ac.jp/container.
html, mit freundlicher Genehmigung von Masanori Sugimoto.
Abb. A.7: Der Anotopen. Bild von der Firmen-Website http://www.anotofunctionality.
com/.
Abbildungen in Anhang C:
Abb. C.1: Fragebogen der EDC. Eigene Graphik. Icons wurden von mir selber entwickelt.
Anhang A
Details zur technischen
Realisierung von TUIs
Technische Fragen der Realisierung betreffen zuna¨chst die Herstellung der physikalischen
Strukturen (Material, Formherstellung), die Sensorisierung, je nach Zielstellung auch die
Verwendung von Aktuatoren (bewegliche, ferngesteuerte Elemente, Motoren), das Display
(wahrnehmbare digitale Repra¨sentationen) sowie die Mikroprozessorelektronik, mit der
die entsprechenden Signale verarbeitet und ausgewertet werden. Hier genauer behandelt
werden Display und Sensorisierung, bzw. Tracking.
Aktuatoren werden beno¨tigt, wenn die Token-Objekte sich eigensta¨ndig bewegen ko¨nnen
sollen. Hier ist noch großer Forschungsbedarf und es gibt nur relativ wenige Projekte.
Physikalische Strukturen beziehen sich auf die TUI-Token. Diese ko¨nnen aus vorhande-
nen Objekten erstellt werden, indem z.B. in Holzfiguren Lo¨cher gebohrt werden, in die
die Sensoren gesteckt werden. Um bestimmte Formen und Materialwahlen zu realisieren,
ist es oft auch notwendig, diese selbst herzustellen. Holzfiguren ko¨nnen auf der Drehbank
erstellt werden. Andere Materialien (Plexiglas, Glas, Plastik) werden oft mit Hilfe eines
Laserschneiders erstellt. Weiche Materialien (Schaumstoff, Styropor) lassen sich mit einer
(preiswerteren, aber langsameren) Wassersa¨ge schneiden. Ein solches Gera¨t war im Labor
des L3D in Boulder, Colorado, vorhanden.
Die vorgestellten Beispiele fu¨r TUIs basieren auf verschiedensten Methoden der Er-
fassung. Welche Anteile des Benutzerverhaltens erfaßt werden ko¨nnen, ha¨ngt vor allem
von der verwendeten Sensorik ab. Jede dieser Realisierungen hat Sta¨rken und Schwa¨chen.
Vielversprechend erscheint eine sich gegenseitig erga¨nzende Kombination von Erkennungs-
techniken (wie z.B. (Ju, Bonanni et al. 2002; Klemmer, Newman und Sapien 2000)).
A.1 Ansa¨tze zur Wiedergabe der digitalen Erweiterung
Digitale Repra¨sentationen werden entweder als Audioausgaben oder als visuelle Bilder
wahrnehmbar gemacht. Audioausgaben sind technisch verha¨ltnisma¨ßig leicht zu realisie-
ren, da nur Lautsprecher beno¨tigt werden. Digitale visuelle Erweiterungen werden bei der
Mehrzahl der Systeme durch eine Projektion von oben auf die Arbeitsfla¨che (Top-Down
Projektion) sichtbar gemacht oder durch eine von unten beleuchtete Arbeitsfla¨che. Alter-
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nativen bieten integrierte Displays, also sensorisierte Bildschirme. TouchScreens erkennen
jedoch nur Beru¨hrungen, ko¨nnen aber keine Objekte identifizieren. Die Schwierigkeit be-
steht darin, die Sensortechnik in den Monitor zu integrieren. Die Hardware von Diamond-
touch (Dietz und Leigh 2001) registriert u¨ber Electric Field Sensing Beru¨hrungen und
kann zudem sensorisierte Objekte erkennen.
Einige Systeme wie Tangible Viewpoints nutzen eine Kombination aus Projektion auf
die Arbeitsfla¨che und zusa¨tzlichen Monitoren. Nur einen vertikalen Monitor bieten Tangi-
ble Query Interface, AlgoBlocks, Logjam sowie der BodyScanner. Im Rahmen von Ambient
Environments, aber auch bei einigen TUIs, werden digitale Daten teilweise nur durch
Gera¨usche oder Bewegung offenbart, so wie bei Psst oder der von Ferris und Bannon
(2002) entwickelten musikalischen Spiellandschaft aus Pappkartons. Ist das Anwendungs-
ziel eines TUI die Systemsteuerung, so ist oft nur das Feedback des angesteuerten Systems
notwendig, wie in Pouring Light oder PaperButtons, a¨hnlich auch der BodyScanner.
Da viele Autoren von der Top-Down Projektion wegen der sto¨renden Schattenbildung
bzw. optischen Verdeckung abraten (Scott, Grant und Mandryk 2003), diese Frage jedoch
bislang nicht empirisch untersucht wurde, lohnt hier ein genauerer Blick auf die Argu-
mente fu¨r und wider Top-Down Projektion. Gegen die Projektion von Oben spricht der
Umstand, daß bei der Interaktion mit dem System die Gliedmaße der Anwender immer
einen Teil der Arbeitsfla¨che verdecken und die Projektion ausblenden. Die Repra¨sentati-
on ist somit lu¨ckenhaft. Zwar sind die ausgeblendeten Bereiche auf den Gliedmaßen der
Akteure sichtbar, die ra¨umliche Kontinuita¨t wird dabei aber zerrissen.
Die Entwickler der EDC experimentierten urspru¨nglich mit beiden Projektionsformen
und entschieden sich aus verschiedenen Gru¨nden fu¨r die Top-Down Projektion. Da die-
se Gru¨nde fu¨r das TUI-Design relevant sind und die Erfahrungen der Forscher des L3D
in Boulder, Colorado bislang nicht publiziert wurden, gehe ich etwas ausfu¨hrlicher hier-
auf ein. Die Darstellung orientiert sich an perso¨nlichen Mitteilungen der L3D-Forscher
wa¨hrend meines Forschungsaufenthaltes in Boulder im Oktober 2001. Verwendet man ei-
ne Projektion von unten, blenden auf die Fla¨che gelegte Dinge – im Falle von TUIs die
greifbaren Token – das Licht aus und liegen im Schlagschatten. Greifbare Interaktions-
elemente werden optisch u¨berblendet, sind daher schlecht unterscheidbar und lassen sich
nicht beschreiben oder bemalen. Koppelt man Projektionen an Token, so verbergen letzere
die virtuelle Repra¨sentation. Bei einer Top-Down Projektion sind dagegen sowohl Token
wie Projektion zu erkennen, die Projektion fließt u¨ber die Token. Damit sind auch mehr
Visualisierungsmo¨glichkeiten vorhanden, da Effekte sowohl rund um Token wie auf ihnen
angezeigt werden ko¨nnen. Dies spart oftmals auch den Platzbedarf visueller Repra¨senta-
tionen, da z.B. Attribute von Interaktionsobjekten auf diese aufprojiziert werden kann.
Ein weiterer Nachteil der Projektion von unten ist, daß eine massive und große Kon-
struktion unter der Arbeitsfla¨che liegen muß. Um den entsprechenden Projektionswinkel
zu erreichen, muß der Fußboden angehoben werden. Ein solches System bietet daher kei-
nen Fußraum. Es erschwert zudem die Integration von Sensorik in die Arbeitsfla¨che, da
die Sensorschleifen die Lichtdurchla¨ssigkeit der Fla¨che verschlechtern. Allein aus diesen
technischen Gru¨nden sind Top-Down Projektionen fu¨r TUIs geeigneter.1
In der praktischen Erfahrung wurden so gut wie keine Probleme durch die Schatten-
1Immer wieder vermuten Besucher des L3D, daß die Schatten der eigenen Ha¨nde sto¨rend seien. Dies
wird durch die Erfahrung aber widerlegt. Da die beteiligten Personen rund um den Tisch stehen, ist die
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bildung festgestellt. Auch die Videoanalyse der von mir durchgefu¨hrten Evaluation zeigte
keine Anzeichen von Irritationen und Sto¨rungen wegen dieses Pha¨nomens.
A.2 Registrierung von Objekten - Tracking
Einige allgemeine Kriterien fu¨r das Tracking von Objekten lassen sich aus der Augmented
Reality Forschung u¨bernehmen (nach Klinker (2002)):
- Robustheit (z.B. bei schnellen Bewegungen)
- Schnelligkeit (Verzo¨gerungen etc.)
- Genauigkeit
- Allgemeinheit (Einschra¨nkungen der Funktion)
- Pra¨diktion (Vorhersagbarkeit)
Auch in diesem Bereich erfu¨llt keine Technik alle Anforderungen an Geschwindigkeit,
Pra¨zision, Robustheit, Weitra¨umigkeit des abgedeckten Bereichs und die Nicht-Behinderung
durch Verkabelung (nach Klinker (2002)). Die optische Erkennung ist oft langsam, beno¨tigt
eine freie Sichtlinie und konstante Beleuchtung. Magnetisches Tracking ist ungenau, wenig
robust, funktioniert nur in kleinen Arealen, braucht Verkabelung und wird durch Metall
abgelenkt. Akustisches Tracking ist weder genau noch robust und leidet an mehrfachen
Echos. Tra¨gheitssensoren messen akkumulativ die Bewegung und werden daher zuneh-
mend ungenau. Tracking u¨ber Kompass ist ungenau, langsam und wird durch Metalle
abgelenkt. GPS-Systeme sind langsam, ungenau und beno¨tigen eine Sichtlinie zum Sa-
telliten. Bevor man sich fu¨r ein Trackingsystem entscheidet, sollte man daher zuna¨chst
wissen, was man vorrangig erkennen will (vgl.(Ullmer 2002)): (a) Pra¨senz, Vorhandensein
von Objekten, (b) ihre Identita¨t, (c) ihre Position, (d) ihre genaue Orientierung im Raum,
(e) ihre Bewegung (diskret/kontinuierlich) (f) die Relation von Objekten zueinander (g)
eine Aktivierung bzw. Ereignisse am Objekt etc.
Weit verbreitete Realisierungstechniken fu¨r TUIs sind Stecksysteme (MERLs Compu-
tational Building Blocks, Triangles, AlgoBlocks), Bilderkennung (Urp, BREVIE), drahtlose
Sensortechnik (Media-Blocks, Data Queries), Radio-Frequency-Identification (RFID) (Urp,
Tangible Viewpoints, PitA-Board), oder das sog.
”
Cannibalising“ (Ausschlachten, Adaptie-
ren) kommerziell verfu¨gbarer Gera¨te (Pouring Light, Cardboard Box Garden).
Es lassen sich mehrere Arten der Kategorisierung dieser Optionen erstellen (siehe (Ull-
mer 2002)). Beispielsweise erlauben manche Techniken ein kontinuierliches Tracking, d.h.
es gibt ein Kontinuum des Raums, in dem ein Objekt erkannt werden kann. Diskretes
Tracking erkennt die Objekte nur an einzelnen, vordefinierten Pla¨tzen und registriert keine
Differenzierung hiervon. Kontinuierliches Tracking wird durch Bilderkennung ermo¨glicht
sowie durch elektromagnetisches Tracking. Letzteres kann entweder auf festgelegte Ober-
fla¨chen eingeschra¨nkt sein oder auch Objekte frei im Raum erkennen. Beim diskreten
Tracking ko¨nnen analoge und digitale Techniken unterschieden werden sowie Techniken,
die direkten Kontakt zwischen Objekt und Trackinghardware erfordern und solche, die
dies nicht tun. Eine weitere Unterscheidung betrifft die Notwendigkeit, die Objekte selber
zu sensorisieren.
Verdeckung meist von kurzer Dauer und betrifft nur eine kleine Fla¨che. Diese Frage wird interessanterweise
fast nie von Nicht-Computerexperten gestellt.
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A.2.1 Touchscreens und DiamondTouch
Touchscreens, wie das SmartBoard, bestehen aus einem leitenden Untergrund sowie einer
daru¨ber gespannten leitenden Folie mit einem Matrixraster. Man kann sich dies wie das
Fell einer Trommel vorstellen. Die Beru¨hrung der Oberfla¨che des Touchscreens dru¨ckt die
Folie hinunter und erzeugt einen Kontaktpunkt. Dessen X- und Y-Position werden vom
System erkannt. Daher kann das System nur einen Druckpunkt auf der Oberfla¨che erken-
nen. Weder leichtes Auflegen von Objekten noch Entfernen aufgelegter Objekte werden
registriert. Dru¨ckt man die Folie an zwei Stellen hinunter, so senkt sich die Folie in der
Mitte dazwischen. Statt zwei Punkten wird deren Mittelwert registriert. Eine parallele Ma-
nipulation ist deswegen unmo¨glich. Bei der Systemevaluation der EDC in Boulder mußten
wir feststellen, daß nur geu¨bte Anwender in der Lage sind, Objekte so abzulegen, daß sie
dabei eine Systemreaktion auslo¨sen. Ungeu¨bte Anwender legten erst ihr Token ab und
tippten dann in einem zweiten Schritt mit dem Finger darauf.
Diamondtouch (Dietz und Leigh 2001) kann multiple, simultane Beru¨hrungen erken-
nen und identifizieren, welche Person wo beru¨hrt. Ausgenutzt wird hier das Prinzip des
Electric Field Sensing (Zimmerman et al. 1995). Menschliche Ko¨rper leiten aufgrund ihres
Wassergehalts Strom. Es ist mo¨glich, die anliegende Spannung bzw. Vera¨nderung elektri-
scher Felder zu messen. Die gesamte Fla¨che von Diamondtouch ist mit einer Matrix aus
feinmaschigen Antennen gefu¨llt, die ein eindeutige Signale senden. Unter dem Stuhl jedes
Anwenders ist ein Empfa¨nger angebracht. Beru¨hrt diese Person die Oberfla¨che, wird das
(schwache) Antennensignal u¨ber den menschlichen Ko¨rper an den Empfa¨nger gesendet, da
ein kapazitiver Schaltkreis entsteht. Durch die kapazitive Kopplung kann sogar die Gro¨ße
des Beru¨hrungspunktes und der ausgeu¨bte Druck ermittelt werden. Schwierigkeiten entste-
hen, wenn sich Benutzer oder deren Stu¨hle gegenseitig beru¨hren. Beidha¨ndige Beru¨hrung
erzeugt einen Rahmen (bounding box). Objekte, die auf die Oberfla¨che gelegt werden,
beeinflußen das System nicht. Offenbar lassen sich auch Gegensta¨nde so konstruieren und
sensorisieren, daß sie vom System registriert werden (ebenda, S.224).
A.2.2 Bilderkennung
Da eine echte Bilderkennung zu aufwendig und langsam ist, beschra¨nkt man sich meist
auf das Erkennen von aufgeklebten bzw. -gedruckten Strichcodes oder optischen Marken,
sog.
”
Glyphs“. Probleme bereitet die Verdeckung durch Ha¨nde, Ko¨rper oder andere Ge-
gensta¨nde. Die Reaktion des Systems verzo¨gert sich, bis die Markierungen wieder sichtbar
sind. Weitere Probleme sind Stabilita¨t, Robustheit und Geschwindigkeit sowie Vera¨nde-
rungen des Umgebungslichts (Patten et al. 2001; Ishii et al. 2002). Aufgrund der hohen
Anfa¨lligkeit gegen Beleuchtungsvera¨nderungen mu¨ssen solche Systeme meist in abgedun-
kelten, fensterlosen Ra¨umen aufgestellt werden, deren Beleuchtung genau kontrolliert wird.
Dies ist wiederum fu¨r die Augen der Anwender auf die Dauer sehr anstrengend und erzeugt
zudem eine sterile Laboratmospha¨re. Strichcodes und andere optische Markierungen (wie
sie in einigen Bildern von Urp und Illuminating Light zu sehen sind) sind zudem aus Sicht
des Anwenders sto¨rend, weil weder aufgabenbezogen noch a¨sthetisch (vgl. (Want et al.
1999)). Robuster wird dieses Verfahren durch entsprechend große optische Marken. Wer-
den deren Muster geschickt gewa¨hlt, ist es zudem mo¨glich, ihre 3D-Orientierung anhand
der Verzerrung des Musters zu berechnen.
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Die Bilderkennung la¨ßt sich in bestimmten Fa¨llen vereinfachen. Nicht immer mu¨ssen
dazu alle Objekte mit Glyphs beklebt werden, deren Muster identifiert wird. Lassen sich
die Objekte leicht anhand von Gro¨ße und Form unterscheiden oder handelt es sich, wie bei
Build-IT (Rauterberg, Bichsel, Leonhardt und Meier 1997), um sehr wenige Gegensta¨nde,
kann man diese mit einem (z.B. ultraviolettes Licht) reflektierenden Farbton bemalen
und damit die Erkennung massiv vereinfachen. Dieser Trick ist allerdings nur anwendbar,
wenn es nur wenige zu erkennende Objekte gibt, die sich gut anhand von Gro¨ße und Form
unterscheiden lassen.
Eine weitere Alternative ist sich auf reflektiertes Infrarotlicht beschra¨nkende Bilderken-
nung (Matsushita und Rekimoto 1997). Dabei wird die Ru¨ckseite einer semitransparenten
Glasscheibe mit Infrarot-LEDs bestrahlt. Kommt ein Finger oder ein Gegenstand der
Scheibe nahe, reflektiert er dieses Licht. Eine hinter der Scheibe angebrachte Kamera mit
IR-Filter registriert dieses. Sind auf der Unterseite der Objekte Strichcodes aufgedruckt,
sind diese ebenfalls erkennbar. Diese Variante leidet weniger unter der Verdeckungspro-
blematik und hat den Vorteil, daß die Strichcodes dem Auge des Betrachters verborgen
bleiben. Auch Designer’s Outpost nutzt eine Bilderkennung von der Ru¨ckseite, um die Po-
sitionierung der Klebezettel zu erkennen, kombiniert mit einer zweiten Kamera von vorne.
A.2.3 Abtastung zur Entfernungserkennung
Soll nur das Vorhandensein eines Objekts erkannt werden und kommt es dabei vor allem
auf dessen Position an, kann als Sensorik eine Abtastung durch Licht oder Laserstrahlen
ausreichen, wie bei Illuminating Clay (Piper, Ratti und Ishii 2002). Die Laser-Abtastung ist
schnell und genau, kann jedoch keine Objekte identifizieren, sondern nur die Ho¨he einer
amorphen Masse registrieren. Auf demselben Prinzip in low-tech beruht der BodyScanner
(A¨ngesleva¨ 2002), der durch einen Lichtsensor die Gro¨ße der auf der Plattform stehenden
Person mißt und mit der Bewegung eines Seilzugsystems verbindet.
A.2.4 Elektronische Erkennung
Steckverbindungen
Die ersten Tangible Interfaces basierten auf starren Steckver-
Abb. A.1: Die
Steckverbindungen
der Computational
Building Blocks von
MERL
bindungen (z.B. (Aish und Noakes 1984; Frazer, Frazer und Frazer
1980). Durch die Minitiaturisierung der Elektronik sind solche Sy-
steme mittlerweile relativ einfach realisierbar, verlangen aber nach
wie vor spezialisierte Hardware und Elektronik (z.B. (Anderson
et al. 2000; Gorbet & Orth 1997; Sharlin et al. 2002; Suzuki &
Kato 1995). Die Erkennung des Aufbaus geschieht, indem entwe-
der ein Anfangselement per Kabel mit dem Computer verbunden
wird und die Elemente die Daten
”
weiterreichen“, oder indem die
Elemente auf eine Platte mit Kontakten aufgesteckt werden.
Triangles (Gorbet und Orth 1997; Gorbet, Orth und Ishii 1998)
sollte frei bewegliche Verbindungen der Dreiecke ermo¨glichen. Eine
normale Steckverbindung ließ hierfu¨r nicht genug Freiheitsgrade.
Mechanisch werden die Dreiecke u¨ber kleine Magnete, die in die Kanten eingelassen sind,
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verbunden. Die Dreiecke schnappen mit einem ho¨rbaren Klick zusammen und liefern so
akustisches Feedback. Die erste Version der Triangles nutzte die Magnete auch fu¨r Elek-
trizita¨tszufuhr und Datenaustausch. Diese magnetische Verbindung wurde aber immer
wieder unterbrochen. Der letztlich fu¨r den elektrischen Kontakt verwendete Metallwolle
neigt offensichtlich zur Korrosion und zur Verfilzung, so daß der Prototyp nach wenigen
Jahren nicht mehr funktionsfa¨hig ist und mir 2001 nicht vorgefu¨hrt werden konnte.
Nachteile von Steckverbindungen sind die Einschra¨nkung der Freiheitsgrade beim Po-
sitionieren bzw. Einstecken der Elemente (starre Kontakte), die dazu notwendige Sorgfalt
sowie der erforderliche hohe Integrationsgrad von Hardware und Elektronik, der teure Spe-
zialanfertigungen notwendig macht. Frei konfigurierbare Verbindungen, wie bei Triangles
prototypisch realisiert, verlangen großen Aufwand und sind nicht langfristig robust.
Drahtlose Sensortechnik
Einige Systeme (MediaBlocks, LogJam) nutzen drahtlo-
Abb. A.2: Sensorisierung
der MediaBlocks (eigenes
Foto)
se Sensortechniken, die auf elektrischen Verbindungen beru-
hen. In die auf Abb. A.2 sichtbaren MediaBlocks sind unter-
schiedliche elektrische Widersta¨nde eingebaut, die u¨ber Kon-
taktverbindungen in Stromkreise eingebunden werden. Beide
Kontakte (Erde und Power) sind mit einem leitendem, filz-
oder Klettbandartigen Material verbunden, damit die Kon-
taktfla¨che groß genug wird. Dieses Material verfa¨lscht wie-
derum den gemessenen Widerstand. Daß diese Technik we-
gen der freiliegenden Kontakte z.B. anfa¨llig gegenu¨ber Ver-
schmutzung und insgesamt fragil ist, ist leicht einzusehen.
Erforderlich ist eine verla¨ßliche Stromverbindung, die jedoch
durch die lose Beru¨hrung der Kontakte nicht gewa¨hrleistet
ist. Durchzusetzen scheint sich daher die Radio-Freqency ID (RFID) bzw. Hochfrequenz-
Erkennung, die ebenfalls drahtlos, aber beru¨hrungslos funktioniert.
Patten, Ishii, Hines und Pangaro (2001) verwendet fu¨r sein Sensetable Projekt ein
Wacom IntuousTM Sensortablett und zu
”
Pucks“ umgebaute drahtlose Ma¨use. Die von
den Pucks erzeugten Signale ko¨nnen durch das Aufstecken diverser Modifikatoren und
Drehschalter konfiguriert und modifiziert werden ko¨nnen. Nachteile dieser Technik ist die
Beschra¨nkung auf sechs Pucks sowie deren Gro¨ße. Die Anzahl von sechs ist bereits Ergebnis
eines technischen Tricks, denn eigentlich ko¨nnen nur zwei Objekte erkannt werden. Durch
Multiplexen und synchrones An- und Abschalten der Spulen in den Pucks konnte diese
Zahl verdreifacht werden, zu lasten der Geschwindigkeit. Um die Reaktionszeit des Systems
zu erho¨hen, werden die Pucks, die gerade beru¨hrt werden, mit ho¨herer Priorita¨t behandelt.
Wenn aber mehrere Pucks gleichzeitig angefaßt werden, ist die Verzo¨gerungszeit nicht mehr
akzeptabel. Da die Pucks jedoch ziemlich groß sind, nutzt das Nachfolgeprojekt AudioPad
wieder die Zowie Sensormatten.
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RFID-Systeme
Abb. A.3 verdeutlicht das Funktionsprinzip von RFID.
Abb. A.3: Schemadar-
stellung des RFID-
Funktionsprinzips
RFID-Systeme bestehen aus einem Lesegera¨t mit Antenne,
das Radiofrequenzen sendet und die Antwort von durch ih-
re Eigenfrequenz angeregten Schwingkreisen empfa¨ngt. Die
Tags enthalten einen Schwingkreis aus Spule und Konden-
sator, der von seiner Eigenfrequenz angeregt wird und dann
antwortet. Das Lesegera¨t registriert wiederum dieses reflek-
tierte Signal. Aus der Sta¨rke dieses Signals kann die Ent-
fernung von der Antenne berechnet werden. Mit mehreren
orthogonal aufgestellten Antennen kann man somit die 3D-
Position berechnen (X,Y,Z-Punktsignal). Mo¨glich ist es zu-
dem, das Signal zu modulieren, indem das Eigenfrequenz mit
einer anderen Welle u¨berlagert wird. So kann zusa¨tzliche In-
formation u¨bertragen werden.
Wenn mehrere Tags auf dieselbe Frequenz antworten, u¨berlagern sich die Signale zu
einem einzelnen, sta¨rkeren Signal, dessen Position daher falsch berechnet wird. Das Le-
segera¨t durchwandert das Frequenzspektrum (so wie man an alten Radios einen Sender
sucht) und fragt so alle mo¨glichen IDs ab. Die Bandbreite des Resonanzspektrums ent-
scheidet u¨ber die mittlere Suchzeit. Die ID eines Tags wird durch seine mittlere Resonanz-
frequenz innerhalb einer Varianz bestimmt. Daher ist die Anzahl unterscheidbarer ID’s
durch das Resonanzspektrum und die Breite der Resonanzen begrenzt. Fu¨r TUIs sind sog.
passive RFID Tags ausreichend, die keine Batterie beno¨tigen, aber weniger leistungsstark
sind. Prinzipiell sind RFIDs zwar auf mehrere Meter Entfernung auslesbar, ihre Ortung
scheint jedoch Probleme zu bereiten. Da weniger leistungsstarke Sender implizieren, daß
nur kurze Entfernungen u¨berbru¨ckt werden ko¨nnen, ist eine 3D-Positionserkennung prak-
tisch unmo¨glich. Alle existierenden Systeme organisieren die Antennen auf einer planen
Fla¨che, von der die Sender erst ab maximal 5 Zentimeter Entfernung registriert werden.
Abb. A.4: Die Zowie SensorMatte und Tags (hier Tangible Viewpoints)
Vorteile von RFID im Vergleich z.B. zu optischen Markierungen sind z.B. (vergl. (Want,
Fishkin, Gujar und Harrison 1999)): ihre geringe Gro¨ße und Unauffa¨lligkeit, die Mo¨glich-
keit sie in Objekten verschiedenster Form zu verstecken, ihre Robustheit (unanfa¨llig gegen
Alterung und Verschmutzung). Tags und Lesegera¨te mu¨ssen nur nahe zusammenkommen,
sich aber nicht beru¨hren und der Lesevorgang ist sehr schnell.
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Daß durch den zunehmenden Einsatz von RFIDs in der Logistik die Preise fallen
werden, ist fu¨r die TUI-Entwicklung positiv zu bewerten. Allerdings ist mit negativen
o¨kologischen Folgen zu rechnen, da damit Elektroschrott z.B. in Lebensmittelverpackungen
gera¨t (Hilty, Behrendt et al. 2003). Auch die Datenschutzprobleme sind eher negativ zu
bewerten. So gibt es bereits Pla¨ne, alle Geldscheine mit RFIDs zu bestu¨cken.
AmMIT wird meist die Sensortechnik der (nicht
Abb. A.5: Die Sensorfolie des DGT
Schachbretts
mehr existierenden) Firma Zowie Intertainment In-
corporated verwendet. Als Zowie geschlossen wur-
de, kaufte die Tangible Media Group alle verfu¨gba-
ren Exemplare auf Internetbo¨rsen auf. In die Ar-
beitsfla¨che sind Zowie-Sensormatten mit Antennen-
schleifen eingelassen. Die RFID-Tags sind im Boden
der greifbaren Spielsteine eingelassen. Die Anten-
nen orten X- und Y-Position der Tags. Der Vor-
teil der verwendeten Technik ist die genaue Ortung
(auf 4 mm), die auch kleine Bewegungen der Token
erkennbar macht sowie die Geschwindigkeit der Or-
tung. Ihr Nachteil ist die Begrenzung auf 9 verschie-
dene Signale sowie die Tatsache, daß jede Frequenz-
ID nur einmal verwendet werden kann.
Werden IDs mehrfach verwendet, kommt es zur oben erwa¨hnten U¨berlagerung der
Signale, d.h. es wird ein einzelnes Objekt registriert, das na¨her an der Antenne ist, als die
tatsa¨chlich vorhandenen Tags es sind.
Alternative Systeme nutzen eine Matrix, auf deren Feldern
Abb. A.6: Das eigens
angefertigte E2Board
jeweils eine eigene Antenne angebracht ist. Alle Antennen durch-
laufen gleichzeitig das Resonanzspektrum. Damit wird es mo¨glich,
mehrere Tags mit derselben Resonanzfrequenz zu registrieren.
Nicht mehr berechnet werden muß die Position, die sich durch
den Feldindex ergibt. Dies bedeutet aber auch, daß die Ortung
ungenau ist und durch die Genauigkeit des Rasters bestimmt
wird. Diese Technik liegt sowohl dem DGT-Schachbrett, auf
dem das PitA-Board basiert, zugrunde (Eden 2002; Eden, Hor-
necker und Scharff 2002), wie auch Sugimotos E2Board (Sugi-
moto et al. 2001).
Das PitA-Board basiert auf der DGT Electronic Chessboard
Technologie (http://www.dgtprojects.com). Hierbei handelt
es sich um ein Schachbrett, das bei Turnieren verwendet wird,
um Schachpartien aufzuzeichnen, anzuzeigen und automatisch auszuwerten. Der Herstel-
ler erkla¨rte sich bereit, die Sensorfolien und deren Digital-Elektronik zu verkaufen. Das
Schachbrett liefert ein 8x8 Raster von 2 Inch großen Feldern. Das PitABoard kann bis zu
15 verschiedene Tags unterscheiden. Zu Verzo¨gerungen der Erkennung kommt es, wenn
viele Tags aufliegen und die Simulation Rechenzeit beno¨tigt. Prinzipiell wa¨re es fu¨r den
Hersteller kein Problem, ein kleineres und großfla¨chigeres Schaltungslayout zu entwerfen
und Sensorfolien zu fertigen, sollte sich dafu¨r ein Markt dafu¨r entwickeln.
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Das E2Board (Sugimoto, Kusunoki und Hashizume 2001) wurde speziell fu¨r die Ver-
wendung als Tangible User Interface entwickelt. Die Anforderungen waren sehr hoch: bis
zu 500 Objekte sollten gleichzeitig in einer zehntel Sekunde erkannt werden. Das Bord soll
mehrere zehntausend Dollar kosten. Die Felder haben eine Kantenla¨nge von 3 cm. Um die
Erkennungsgeschwindigkeit zu erho¨hen, wurde das Rasterfeld in getrennte, parallelisierte
Bereiche von je 80 Feldern aufgeteilt mit jeweils eigener CPU.
A.2.5 Cannibalising
Das Vorgehen des Cannibalising, bei dem kommerziell verfu¨gbare Artefakte auseinander-
genommen und kreativ umgewidmet werden, eignet sich vorwiegend fu¨r explorative, expe-
rimentelle Projekte, bei denen die Systemfunktionalita¨t nicht durch ein Anforderungsprofil
festgelegt ist.
Ferris und Bannon (2002) verwendet fu¨r seinen interaktiven musikalischen Cardboard
Box Garden Schalter aus musikalischen Geburtstagskarten, um das O¨ffnen eines Pappkar-
tons (mit Scharnieren) zu registrieren. Der Schalter schließt einen Stromkreis, sobald das
Scharniers sich o¨ffnet. Das Stapeln der Pappkartons stellt u¨ber auf Deckel und unter Bo¨den
angebrachte Blechfolienstreifen automatisch eine elektrische Verbindung her. Eine Batterie
ist im doppelten Boden eines Kartons versteckt und mit der Blechfolie in Boden und Deckel
verbunden. Ein Karton entha¨lt damit einen halben Schaltkreis. Stellt man einen zweiten
Karton auf ihn, der im doppelten Boden einen Motor oder wie im Fall der
”
Do+Re+Mi“
Boxen Teile einer elektronischen Klaviatur (ein Teppich mit eingebauter elekronischer
Klaviatur fu¨r Kinder) entha¨lt, schließt sich der Schaltkreis. Werden weitere Kartons dar-
auf gestapelt, werden auch deren Schaltkreise aktiviert. Fu¨r den End-Prototypen wurde
MIDI-Elektronik in die Ka¨sten integriert, die Signale an den MIDI-Computer sendet, wenn
Kartons gestapelt werden. Das Stapeln von Kartons wird u.a. auch durch Drucksensitive
Unterlagen erkannt, die Vera¨nderungen des Gewichts registrieren.
Die Beschreibung des Projekts, zusammen mit anderen im Internet gefundenen Syste-
men, la¨ßt darauf schließen, daß sich MIDI-Elektronik gut fu¨r solche Anwendungen eignet.
Es gibt etliche ka¨ufliche Systeme aus MIDI-Controller und anschließbaren Sensoren (Licht,
Bewegung, ...), die fu¨r Musik-Installationen genutzt werden. Zunehmend wird auch Kin-
derspielzeug hergestellt, daß ein
”
Cannibalising“ nahelegt.
Pouring Light wurde mit Hilfe einfacher, handelsu¨blicher Elektronik-Bauteile (Kipp-
schalter, Halogenlampen, Infrarot-sender und -detektoren) realisiert (Noessel, Tester und
Genz 2002). Im Boden der Schalen liegen Halogenlampen. Im Innern des Kruges und der
Schalen sind Kippschalter angebracht, die auf Schwerkraft (Kippen) reagieren und bei hin-
reichender Neigung den Sender eines Infrarotsignals aktivieren. Die Halogenlampen sind
jeweils mit einem Infrarot-Detektor verbunden, der sich nach und nach aufla¨dt und die
Lichtsta¨rke der Lampe reguliert.
Um mit PaperButtons (Pedersen, Sokoler und Nelson 2000) eine Folienpra¨sentation
zu steuern, dru¨ckt die Rednerin auf Buttons, die auf Pappkarten aufgeklebt sind, welche
jeweils einer Folie zugeordnet sind. Die Buttons erzeugen ein Signal fu¨r einen im A¨rmel
versteckten Empfa¨nger, der dieses weitersendet. Auf die Buttons sind erhabene Kreise
gedruckt, die Kontakte in Form von Ringen aus Metallfolie enthalten. Die Beru¨hrung der
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Buttons mit dem Finger verbindet beide Metallringe und aktiviert einen kleinen ID-Chip
in der Karte.
A.2.6 Papierbasierte Erkennungstechniken
Handschriftliche Notizen lassen sich mittlerweile durch kom-
Abb. A.7: Der Ano-
topen
merziell verfu¨gbare Gera¨te leicht digitalisieren (ohne Schrifterken-
nung). Notwendig ist z.B. ein Digitizing Tablet als Unterlage so-
wie ein Stift, der ein Signal aussendet, sobald seine Spitze Druck
erha¨lt. Diese Stifte schreiben also gleichzeitig auf Papier und digi-
tal. Diese Technik wurde bereits von Stifelman (1996) verwendet
und wird z.B. bei Designer’s Outpost (Klemmer et al. 2000) und
RASA (McGee, Cohen und Wu 2000) genutzt, um die Beschriftung
von Post-its zu digitalisieren.
Ein Zwischending zwischen traditionellem Flipchart und Smart-
Board (Mimio) ermo¨glicht es, auf FlipCharts geschriebene Sit-
zungsprotokolle o.a¨. digital abzuspeichern (als Bilddatei). Die Stifte enthalten einen Sen-
der, der durch das Aufdru¨cken der Spitze aktiviert wird. Linker und oberer Rand des
Flipcharts sind mit Antennen versehen, die das Signal orten. (http://www.mimio.com/)
Da verschiedene Stifte verschiedene Signale senden, ist das digitale Abbild sogar farbig.
Der Anotopen der Firma Anoto (http://www.anotofunctionality.com/) ist ein Stift, in
dessen Spitze eine Art Kamera integriert ist. Der Stift erkennt speziell dafu¨r angefertig-
tes Papier, welches fu¨r den Benutzer unsichtbar mit einem Pixelmuster gerastert ist, und
auf diese Weise auch seine Bewegung. So kann das System verschiedene Formulare von-
einander unterscheiden und erkennen, welche Formularfelder ausgefu¨llt werden. Auf diese
Weise ist es mo¨glich, eine digitale Kopie der Formulare zu erhalten, um z.B. im Kran-
kenhaus eine digitale Patientenakte neben den althergebrachten und funktional sinnvollen
papierbasierten zu haben.
Anhang B
Anhang zu den sozialen Effekten
greifbarer Medien
B.1 Zur Theorie der Distributed Cognition
Distributed Cognition wurde zusammen mit dem Ansatz der Situated Cognition von KI-
und Kognitionsforschern entwickelt, die Alternativen zur Korrespondenztheorie der Rea-
lita¨t suchten und dem situierten menschlichen Denken besser gerecht werden wollten.
Distributed Cognition betrachtet neben der sozialen Einbettung und Verteilung von Ko-
gnition auf eine Gruppe auch die Interaktion mit der (nicht-menschlichen) Umgebung, die
Koordination zwischen internen und externen Strukturen, sowie die zeitliche Verteilung
von Prozessen. Menschliches Verhalten sei auf niedrigster Ebene rein reaktiv und werde
durch a¨ußere Auslo¨ser gesteuert (Affordances). Die Umgebung bietet Ressourcen fu¨r Ler-
nen, Problemlo¨sen und Kognition. Menschen strukturieren daher ihre Umgebung, um ihr
spa¨teres Verhalten zu lenken. Kultur wird interpretiert als ein Prozess, der Teillo¨sungen
fu¨r wiederkehrende Probleme akkumuliert.
Der Ansatz der Distributed Cognition wurde in der Anthropologie durch Hutchins
(1995) Studie zur Schiffsnavigation popula¨r. In
”
Cognition in the Wild“ beschrieb er
die soziale Organisation einer Schiffscrew wa¨hrend der Navigation als Rechenarchitektur.
Hutchins wendet die Kernmetapher der Kognitionswissenschaft – Kognition als Berech-
nung – nicht auf Individuen, sondern auf das Verhalten von Systemen an. Er bezeichnet uns
Menschen als
”
cognitive bricoleurs“, die funktionale Systeme aus internen und externen
Strukturen zusammenbauen und so komplexe kulturelle Systeme, spezifische Instrumen-
te, Organisationsformen sowie Mechanismen oder Strategien situierten Sehens generieren.
Dabei u¨bersieht Hutchins nicht die Menschen, die sich diese Artefakte und Strategien
aneignen und sie ad-hoc neu entwickeln (Hutchins 1995, S.202):
”
But I believe the re-
al power of human cognition lies in our ability to flexibly construct functional systems
that accomplish our goals by bringing bits of structure into coordination. (...) The pro-
cesses that create these settings are as much part of human cogniton as the processes
that exploit them (...)“ (S.316). Weite Teile des Buches widmen sich den Lernprozessen
neuer Crewmitglieder, der spontanen Umorganisation des Navigationsprozesses, der wech-
selnden Arbeitsteilung sowie dem organisationellen Lernen. Daher halte ich Kritiken fu¨r
unangebracht, die bema¨ngeln, daß die vorgefundene Ordnung als selbstversta¨ndlich ge-
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sehen, Praktiken des Erzeugens dieser Ordnung ignoriert wu¨rden und Repra¨sentationen
nicht als konventionalisierte Praktiken des Artefaktgebrauchs untersucht wu¨rden (Schmidt
und Wagner 2002).
Distributed Cognition stellt ein (im Vergleich etwas zur Ta¨tigkeitstheorie kleines) Be-
griffsinstrumentarium und eine Analysemethode fu¨r einen ganz bestimmten Analysebe-
reich zur Verfu¨gung (Halverson 2002). Ihre Sta¨rke liegt in ihrem mikroskopischen Blick auf
Prozesse, repra¨sentative Zusta¨nde und deren Bedeutung sowie ihrer Daten-Getriebenheit
(data-driven) und Flexibilita¨t. Durch den mikroskopischen Blick werden allerdings ab-
straktere Prozesse leicht u¨bersehen. Ihr fehlt das Vokabular fu¨r Beschreibungen auf ho¨her-
en Analyseebenen, was Verallgemeinerungen, Aussagen auf ho¨herem Abstraktionsniveau
und komplexere Argumentationen erschwert.
Den Ansatz der Distributed Cognition mit der Actor Network Theorie verbindende
Autoren, wie z.B. Berg (1997) und Henderson (1998), schreiben dabei den Gegensta¨nden
Aktanz zu. Menschen und Artefakte werden gleich behandelt: als Knoten in einem hetero-
genen, hybriden Netzwerk, bei dem keines der Elemente die Kontrolle hat. Vera¨nderungen
des Netzwerks werden als reaktive und lokale Balanceakte interpretiert, die ebenso von
Menschen wie Artefakten ausgefu¨hrt werden. Einen U¨berblick u¨ber das System hat dabei
niemand bzw. nichts.
Anha¨nger der Situtated Action Theorie sowie der Ta¨tigkeitstheorie kritisieren die-
se Gleichstellung vehement. Ta¨tigkeitstheoretiker lehnen die Systemperspektive von z.B.
Norman (1994) ab (Artefakte plus Person als intelligenteres kognitives System) und in-
terpretieren den erlernten, kulturell vermittelten Umgang mit kognitiven Artefakten als
funktionelle Organe, die Kognition vera¨ndern (Kaptelinin 1996). Die Erfindung neuer Re-
pra¨sentationen stelle eine kognitive Leistung dar. Viele Handlungen, die anfangs nur mit
Hilfe externer Artefakte ausgefu¨hrt werden, wu¨rden spa¨ter internalisiert und im Kopf aus-
gefu¨hrt.
B.2 Vorbegriffliche Erfahrung als Untergrund der Begriffs-
bildung
Dieser Abschnitt widmet sich ausfu¨hrlicher der Frage des Verha¨ltnisses von Sprache und
vor-begrifflicher Erfahrung und Versta¨ndigung, die in Abschnitt 5.1.4.5 (Boundary Objects
als Hilfe bei der Entwicklung gemeinsamer Begriffswelten) kurz zusammengefaßt wurde.
Diskursive begriffs-rekonstruierende und vor-begriffliche Versta¨ndigung sollen hier nicht
gegeneinander ausgespielt werden. Die zentrale Rolle der Sprache fu¨r Reflexion und Tra-
dierung von Wissen bleibt unbestritten. Vielmehr geht es darum, den Untergrund, auf dem
sprachliche Kommunikation ruht sowie komplementa¨re Wissensformen anzuerkennen.
Viele Informatik-Ansa¨tze fu¨r benutzerorientierte Spezifikationsmethoden konzentrie-
ren sich auf begriffliche Sprache als Versta¨ndigungsmittel. Der Ansatz, stoffliche, greif-
bare Modelle sowie eine Kombination aus sprachlicher Beschreibung, Gestik und implizi-
ten Referenzen zu verwenden, sto¨ßt bei diesen Autoren oft auf Unversta¨ndnis, da das so
produzierte gemeinsame Wissen als nicht u¨berpru¨fbar, unpra¨zise, und schwer dokumen-
tierbar eingescha¨tzt wird. Sogenannte
”
Normsprachen“ oder Referenzglossare sollen die
Sprachlu¨cke zwischen der gewachsenen Sprache der Anwender und formalen, konstruier-
ten Sprachen der Software-Entwickler schließen und eine dauerhafte Dokumentation und
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Kooperationsgrundlage bilden. Dabei streben diese Verfahren den Anschluß an Sprach-
und Begriffswelten der Nutzer an (Andelfinger 1997; Lehmann 1998; Ortner 1997; Reisin
1994; Reisin 1992). Damit setzen sie eine bereits vorhandene Begrifflichkeit voraus, die
zwar noch Anlaß zu Aushandlung und Diskussion bietet, aber formulierbar ist. Dies ist
allerdings nicht u¨berall der Fall.1
Insbesondere in partizipativen Entwicklungsprojekten, an denen verschiedene Berufs-
gruppen teilnehmen, stehen sich oft zuna¨chst unvereinbare Begriffswelten gegenu¨ber, die
sich nicht aufeinander abbilden lassen. Sie leben in verschiedenen
”
Object Worlds“ und
sprechen eigene
”
Object World“ Sprachen (Bucciarelli 2003), denen ha¨ufig eine bestimmte
Sichtweise der Welt, z.B. ein wissenschaftliches Paradigma, zugrundeliegt. Erfahrungswel-
ten, Motivation und Ziele der Beteiligten unterscheiden sich grundlegend voneinander.
Derselbe Begriff hat fu¨r mehrere Gruppen eine ganz andere Bedeutung und wird anders
verwendet (Bannon 1997). Dabei ko¨nnen bereits subtile Unterschiede zu großen Versta¨nd-
nisschwierigkeiten fu¨hren.
”
Different groups, professions, and subcultures embody different perspectives.
They communicate in different
”
jargon“. Much of this cannot be translated in
a satisfactory way into terms used by other groups, since it reflects a different
way of acting in the world (a different ontology and epistemology). Distinct
groups of this sort will be referred to as semantic communities.
(...) The problem is not resolved by promoting the necessity of open commu-
nication – since this assumes the different groups can be framed in a single
semantic world.“ (Robinson und Bannon 1991)
Eine einheitliche Begrifflichkeit la¨ßt sich also nicht durch Definitionen und lexikalische
Ansa¨tze erzwingen. Praxiswelten, Weltwahrnehmung und Sprachspiele (bzw. semantische
Welten) sind untrennbar miteinander verbunden und lassen sich nur gemeinsam vera¨ndern
(siehe auch (Bucciarelli 2003)). Werden Artefakte oder Begriffe aus ihrem Herkunftskon-
text in andere semantische Gemeinschaften (bzw. Praxisgemeinschaften) transferiert, so
unterliegen sie automatisch einem
”
ontologischen Drift“ - sie werden re-interpretiert, der
urspru¨ngliche Zusammenhang geht verloren. Fu¨r die Herkunftsgemeinschaft ist es immer
mo¨glich, eine Interpretation mit der Praxiswelt zu vergleichen und zu revidieren - Interpre-
tationen sind somit nie endgu¨ltig, sondern immer in Fluß. Daher sind Begriffswelten nicht
statisch, sondern immer in Bewegung. Robinson und Bannon (1991) halten die Erstellung
vereinheitlichender Lexika fu¨r eine hoffnungslose Aufgabe. Die gemeinsame Interpretation
ist ein wesentlicher Teil eines gemeinsamen Informationsraumes, Interpretationen bleiben
aber immer lokal und tempora¨r (Schmidt und Bannon 1992). Im Prinzip handelt es sich
hier um das Problem der Unbestimmtheit der U¨bersetzung.2
1Die Fixierung auf begriffliche Sprache kann zum Teil auch daraus resultieren, daß sprachliche Kom-
munikation im Bu¨robereich (dem Anwendungsbereich vieler Software-Entwicklungen) eine gro¨ßere Rolle
spielt und die Handlungsobjekte sprachlicher bzw. begrifflich-abstrakter Natur sind.
2Gamm (1997) faßt in einem Aufsatz u¨ber die Unbestimmtheit der modernen Welt die Selbstreflexi-
on der sprachanalytischen Philosophie zum U¨bersetzungsproblem von Frege bis Quine, Feyerabend und
Davidson zusammen. Quine spricht von der Unbestimmtheit der U¨bersetzung, Feyerabend vom Inkommen-
surabilita¨tstheorem, d.h. der Unvergleichbarkeit zweier Sprachen oder konkurrierender Theorien, fu¨r die es
keine dritte, theoriefreie Sprache gibt, die beide beschreiben kann. Verstehen ist nur mo¨glich aufgrund der
Annahme einer gemeinsamen Welt.
”
Je ho¨her der Grad an sprachlicher oder kategorialer oder logischer
Bestimmtheit, desto weniger ist auszuschliessen, daß es sich nicht auch anders verhalten ko¨nnte.“ (S.36)
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Ein weiteres Problem lexikalischer Ansa¨tze ist, daß diese
”
Sprache“ meist auf verba-
le Kommunikation reduzieren. Verschiedene Perspektiven lassen sich aber nicht nur auf
rein sprachliche, verbale Weise vermitteln. Unbestritten bleibt, daß Sprache ein zentra-
les Versta¨ndigungsmittel ist. Sie ist aber nicht in jedem Fall non-verbalen Formen der
Kommunikation u¨berlegen.
Bewegungsabla¨ufe lassen sich beispielsweise besser anschaulich demonstrieren als in
Worten erkla¨ren. zur Lippe (1998) spricht von gestischem Wissen, das an seinen Vollzug
gebunden ist und nur in diesem beobachtbar ist:
”
¿Ich muß es Dir zeigen, und Du mußt
aufpassen.À“. Sportarten wie Tanzen oder Skifahren lernt man nur, indem man tanzt
oder skifa¨hrt, bis man nicht mehr bewußt u¨ber die Bewegungen nachdenken muß, nicht
aber durch das Lesen von Bu¨chern. Verstehen ist in sportlichen Praktiken ko¨rperlich und
nicht in Worte ausdru¨ckbar. Der Lernende muß versuchen, sich an
”
Bewegungsvorbilder
anzuschmiegen“ (Gebauer und Wulf 1998).
”
In Bewegungen entstehen Gewißheiten und Regularita¨ten, eine erste Interpretation
der Welt, ein Vor-Versta¨ndnis, das sich unterhalb von Sprache und Texten bildet, zeitlich
vor dem Auftreten von bewußten und intentionalen Akten.“ (Gebauer undWulf 1998, S.29)
“Bewegungen sind vor-rational, aber nicht ohne Vernunft, sie enthalten ein gestalterisches
Moment. Durch die Erfahrungen, die wir durch Bewegungen gewinnen, bilden wir eine
vor-reflexive
’
praktische Erkenntnis‘ aus.“ (Gebauer und Wulf 1998, S.33)
Sinnliche Erfahrungen lassen sich gar nicht in Worten vermitteln, sie ko¨nnen nur ge-
macht werden und bestenfalls kann man jemand anders dazu anleiten. Viele Formen des
Wissens sind vor-begrifflich (nicht-propositional) und damit nicht sprachlich mitteilbar,
wesentlich an ihren Tra¨ger gebunden (Wieland 1982) (vgl. Abschnitt 5.1.1.2). Genau ge-
nommen ist begriffliche Versta¨ndigung ein rekursiver Prozeß – jeder Begriff muß mit Hilfe
anderer Begriffe gekla¨rt werden, die wiederum auch erst definiert werden mu¨ssen. Leicht
finden sich auch Beispiele fu¨r nicht eindeutig definierbare Begriffe. Ein Stuhl la¨ßt sich am
ehesten dadurch beschreiben, daß man auf ihm sitzen kann, nicht aber durch Attribute.
Trotzdem erkennen wir ihn sofort als Stuhl. Praktisch ist Versta¨ndigung daher nur mo¨glich
durch die Verankerung in einer gemeinsamen Lebens- und Erfahrungswelt (Grounding).
Erfahrungen lassen sich nicht mitteilen - aber sie lassen sich teilen, sich gemeinsam ma-
chen, und stellen dann eine Versta¨ndigungsbasis her, auf der die verbale Kommunikation
aufbauen kann. Dies widerlegt die Auffassung von z.B. (Reisin 1992), daß sich Erfahrungs-
wissen nur verbal vermitteln und aneignen la¨ßt.
Auch Wittgenstein’s Diskussion von
”
Sprachspielen“ schließt explizit nicht-verbale
Sprachspiele ein. Weil Sprache im Wittgensteinschen Sinne als unsere Nutzung von ihr
verstanden wird, schließt diese Perspektive ein Verstehen der Welt durch andere Mittel
nicht aus (Ehn 1993). Viele Autoren za¨hlen zur
”
Sprache“ auch andere Ta¨tigkeitsformen
als die verbale oder schriftliche A¨ußerung:
”
Drawing and talking are parallel ways of de-
signing and together make up the <language of designing>“ (Scho¨n 1989, S.45)
Verfahren des Participatory Design, die die gemeinsame Konstruktion von nicht-sprach-
lichen Artefakten sowie die Interaktion mit diesen als Methode der Versta¨ndigung nutzen,
setzen also einen Schritt fru¨her an als lexikalische, Glossar-Ansa¨tze des Requirement-
Engineering. Wenn im Verlauf dieser Versta¨ndigungsprozesse gemeinsame Erfahrungswel-
ten entstehen, bildet sich parallel eine gemeinsame Begrifflichkeit heraus. Da aber diese
Begriffe nur im Kontext der gemeinsamen Erfahrung Sinn haben, ist jede nachtra¨gliche
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Dokumentation immer unvollsta¨ndig und fu¨r Außenstehende nur teilweise nachvollziehbar.
Auf diese Verankerung begrifflichen Denkens in praktischer, senso-motorischer Erfahrung
hat auch Piaget3 hingewiesen. Sensomotorische Erfahrung ist nicht nur fu¨r Kinder wich-
tig, sondern erweitert auch noch bei Jugendlichen und Erwachsenen die Lernmo¨glichkeiten.
Die Erinnerung an Sinneseindru¨cke ist oft viel plastischer als jede verbale Beschreibung,
denn sinnlich erfahrbare Merkmale werden enaktiv, d.h. handlungsgebunden gespeichert
(vgl. (Mu¨ller 1998)). So wie die Schrift Sprache nicht obsolet macht, sind wir weiterhin
”
prelinguistic sensemakers“, alle Formen de Denkens ko-existieren neben- und miteinander
(Wilson 1999).
Will man die Ansa¨tze philosopisch zuordnen, so handelt es sich bei den lexikalischen, an
sprachlich-begrifflicher Versta¨ndigung orientierten Methoden um hermeneutische Ansa¨tze.
Hands-On Methoden, die Raum fu¨r vor-begriffliche Erfahrung und Versta¨ndigung bie-
ten, lassen sich der Mantik zuordnen, welche sich mit subsemantischer Bedeutung befaßt
(Hogrebe 1992, 1994). Beide Unternehmungen dienen dem Verstehen. Unter dem Titel
”
mantisch“ faßte sich in der Antike urpru¨nglich die Kunst der Seher als erste Art der
Weltdeutung. Als unsere
”
Deutungsnatur“ ist sie ein Erbe des Witterungs- und Siche-
rungsverhaltens unserer Vorfahren. Die Mantik ist eine:
”
Erweiterung der Semantik als Theorie unserer Deutungsnatur: mantische Be-
deutungssubstanzen, zu denen uns noch Worte fehlen, erschließen uns bereits
eine qualitative Welt, in der wir faktisch leben und in der unsere Existenz auf
dem Spiel steht. Diese Welt ist den sprachanalytischen, kommunikationstheore-
tischen und hermeneutischen Ansa¨tzen der Philosophie abhanden gekommen:
Sein, das verstanden werden kann, ist eben nicht schon Sprache. Unser Ver-
stehen bleibt auch an Registraturen der Befindlichkeit angeschlosssen, die wir
unter Umsta¨nden u¨berhaupt nicht versprachlichen ko¨nnen und um die wir
doch in einem pra¨gnanten Sinne wissen: wir wußten schon bevor wir meinten.“
(Hogrebe 1992, S.17)
Die Mantik steht den Pha¨nomenen und Ereignissen na¨her als die Hermeneutik: Sie
ist eine kreative Gestaltwahrnehmung, die die Pha¨nome einsammelt, synthetisiert und
so u¨berhaupt erst ansprechbar macht (Hogrebe 1994). Die wahrgenommenen Pha¨nomene
haben in sich bereits Verweischarakter, so wie die Mimik das Gefu¨hl analog (a¨hnlich) ab-
bildet. Die Mantik steht einem
”
erlebenden Erfassen“ und analogischen, szenischen oder
physignomischen Verstehen na¨her als die (a¨quivalente) U¨bersetzung der Hermeneutik.4
Dies erlaubt es uns, auf unbestimmte, unscharfe Information flexibel und schnell zu rea-
gieren, Nuancen, Stimmungen und Atmospha¨risches - qualitative Beziehungen - schneller
zu erfaßen als klare Informationen. Mantische Deutungen greifen einer Propositionalisie-
rung orientierend vor und ermo¨glichen eine situative Handlungsorientierung, beispielsweise
wenn wir
”
Gefahr wittern“. Die Mantik geht der Semantik zuvor:
”
Man vergaß, daß sich diese (sprachliche) Zuga¨nglichkeit (der Welt) bisweilen
erst allma¨hlich einstellt: da, wo wir in diffusen Sachlagen, in komplexen Situa-
tionen mit unseren sub-semantischen Sensorien allein gelassen sind und erst
noch nach Worten ringen, hat sich schon unsere Deutungsnatur orientierend
3Jean Piaget 1973: Das Erwachen der Intelligenz beim Kinde
4Auch Wittgenstein unterschied in den Philosophischen Untersuchungen §531 Verstehen per A¨quivalenz
und Verstehen per Einfu¨hlung (
”
die Furcht lebt in den Gesichtszu¨gen“).
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bemerkbar gemacht. (...) Sie vermittelt aber nicht nur, sondern sie liefert uns
fu¨r jede Situation, wie gesagt, bereits einen Bedeutungsvorsprung, den unsere
semantischen Bemu¨hungen erst wieder einholen mu¨ssen, ohne ihn jemals vo¨llig
ausscho¨pfen zu ko¨nnen.“ (Hogrebe 1992, S.16)
Anhang C
Details der EDC Studie
Die folgende Darstellung stellt eine ausfu¨hrlichere Fassung der entsprechenden Abschnitte
6.4.1 und 6.4.2 dar. Daher kann es zu Wiederholungen kommen, die jedoch der Lesbarkeit
dieses Anhangs als eigensta¨ndigem Dokument dienen.
Genauer ausgefu¨hrt werden insbesondere technische Details der Systeme, methodi-
sche U¨berlegungen, Details zum Szenario, Prozessdesign sowie zur Gestaltung der Rollen,
Unterschiede der Umsetzung von Funktionalita¨t des Szenarios in verschiedene Interak-
tionsabla¨ufe oder Benutzungsweisen, sowie genauere Angaben u¨ber die Teilnehmer der
Evaluationssitzungen.
C.1 Technische Details von EDC und PitA-Board
C.1.1 EDC
Die EDC besteht aus einem horizontal angebrachten SmartBoard, auf das von oben die
Visualisierung projiziert wird.
Implementiert wurde die EDC in Agentsheets, einer von Alexander Repenning am L3D
entwickelten visuellen, regelbasierten Programmiersprache zur Erstellung von Simulatio-
nen, die zur Klasse der
”
Programming By Demonstration“ Sprachen geho¨rt (Repenning
und Perrone 2001). Da die SmartBoard-eigene Software nicht offen zuga¨nglich ist, la¨uft die
Agentsheets-Umgebung als Applikation auf dem SmartBoard. Daher ist es zwar mo¨glich,
zwischenzeitlich die Sketchingfunktionen des SmartBoards zu verwenden, diese ist jedoch
nicht in die EDC integriert. Zum SmartBoard geho¨ren Zeichenstifte, die in einer sensori-
sierten Schale liegen. Sobald ein Stift aufgenommen wird, wird die Agentsheets angehalten,
ein Screenshot genommen und die Applikation gestartet. Sobald alle Stifte wieder in der
Schale liegen, wird die Sketching-Applikation beendet – die Zeichnung geht verloren. Ein
in der kooperativen Nutzung irritierender Effekt ist, daß nur die Farbe des zuletzt entnom-
menen Stiftes registriert wird. Die Farbe eines gezeichneten Elements ist daher unabha¨ngig
von der physikalischen Farbe des Stiftes. Malen mehrere Personen mit mehreren Stiften,
erscheint alles in der gleichen Farbe.
Im Laufe der Zeit erwies sich die Unfa¨higkeit von Touchscreens, gleichzeitige Beru¨hrun-
gen zu erkennen, als bedeutenderes Problem als mo¨gliche Usability-Probleme durch Schat-
tenbildung auf der Top-Down Projektion oder die Unzuga¨nglichkeit der Software des
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SmartBoard. Die Funktionsweise eines Touchscreen wird in Abschnitt A beschrieben.
Touchscreens registrieren zudem weder leichtes Auflegen noch Entfernen aufgelegter Ob-
jekte. Das Entfernen von Objekten muß dem System daher explizit durch Aktivieren einer
Lo¨schfunktion mitgeteilt werden.
Ein weiterer Nachteil von TouchScreens tritt erst zutage, wenn man sie horizontal
anbringt. Die Oberfla¨che des SmartBoards muß regelma¨ßig nachgespannt werden, da sie
die Spannung verliert und durchha¨ngt. Immer wieder kam es daher zu Problemen bei der
Kalibrierung des SmartBoards. Im Verlauf einer Sitzung
”
wanderte“ das visuelle Feedback
auf eine Beru¨hrung manchmal mehrere Zentimeter vom tatsa¨chlichen Beru¨hrungspunkt
weg.
Es wuchs ebenfalls die Unzufriedenheit mit der Programmiersprache, die der EDC
zugrundelag. Agentsheets war fu¨r die Ein-Benutzer-Interaktion am Bildschirm entwickelt
worden und bietet die fu¨r Ein-Cursor-Systeme typische modale Interaktion sowie eine Pa-
lette von Objekttypen, Werkzeugen und ein Arbeitsblatt, das in Quadrate aufgeteilt ist,
die die Simulationsobjekte, sog.
”
Agents“, enthalten. Ihr Verhalten wird in der visuellen,
regelbasierten Programmiersprache AgentSheets definiert. Ein Simulationsobjekt fu¨llt im-
mer ein Rasterfeld bzw. Quadrat aus. Die Interaktion mit der Simulation wird durch Modi
strukturiert. Um den Modus der Interaktion zu wecheln, muß man ein Werkzeug selektie-
ren (Zeichnen, Lo¨schen, Bewegen) und gegebenenfalls den gewu¨nschten Objekttyp aus der
Palette auswa¨hlen. Dieser Ablauf entspricht dem aller maus-basierter Zeichenprogramme.
Hinzu kamen einige weitere Unzula¨nglichkeiten, die die regelbasierte Programmierung
betrafen. Agentsheets ist eine fu¨r Computerlaien einfach erlernbare Programmiersprache,
die erfolgreich in Grundschulklassen verwendet wurde. Fu¨r jede neu erstellte Regel werden
aus einer
”
Condition List“ und einer Effekt-Liste die gewu¨nschten Elemente herausgezo-
gen, die oft bildlich dargestellt sind. Probleme bereitet allerdings das Erstellen komple-
xerer Simulationen, bei denen einfache Wenn-Dann Regeln nicht mehr ausreichen. Da
alle Regeln explizit angegeben werden mu¨ssen, mu¨ssen u.a. alle Fa¨lle aufgeza¨hlt werden.
Generische Regeln ko¨nnen nicht angegeben werden, (z.B. durch logische Verknu¨pfungen
oder abstrakte Beschreibungen der Bedingungen). Soll eine Regel z.B. feuern, wenn auf
einem der benachbarten Felder ein bestimmtes Objekt liegt, muß fu¨r jedes dieser Felder
eine Regel eingegeben werden. Gibt es nun noch zwei Bedingungen, unter denen diese
abstrakte Regel feuern soll, mu¨ssen dazu bereits 2x8 Regeln explizit formuliert werden.
Sollen mehrere (n) Objekte die Regel auslo¨sen, so mu¨ssen wiederum nx2x8 Regeln formu-
liert werden. Zudem kam es immer wieder zu unerwarteten Wechselwirkungen zwischen
Regeln. So machte es einen Unterschied, in welcher Reihenfolge (oben-unten) manche Si-
mulationsobjekte auf einem Rasterfeld lagen. Die Reihenfolge der wie in einem Stapel
aufeinanderliegenden
”
Agents“ auf einem Rasterfeld bestimmte sowohl die U¨berdeckung
ihrer Visualisierungen als auch die Ausfu¨hrungsreihenfolge bei der Simulation. Manche
Wu¨nsche an optische Gestaltung und Simulationsfunktionen waren daher nicht verein-
bar. Eine interessante Eigenschaft der SmartBoard-Version der EDC beruht darauf, daß
das SmartBoard im Programmiermodus ebenso wie im Simulationsmodus zur Interaktion
genutzt werden kann. Dies meint, daß man durch das Dru¨cken einer Funktionstaste am
Rechner in den Programmiermodus wechseln kann und die Adaption der Simulation am
SmartBoard vornehmen kann.
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C.1.2 PitA-Board
Daher suchte man nach erschwinglichen Alternativen zur technischen Realisierung der
EDC-Idee und stieß schließlich auf ein sensorisiertes Schachbrett auf Basis von RFID-
Erkennung. Das PitA-Board basiert auf der DGT Electronic Chessboard Technologie (http:
//www.dgtprojects.com). Grundbestandteil ist ein sensorisiertes Schachbrett, das aus ei-
nem 8x8 Raster aus jeweils 2 Inch großen Feldern besteht und Position und Identita¨t von
maximal 15 verschiedenen Sendern (Metallspulen) feststellen kann. Die evaluierte Versi-
on des PitA-Board bestand aus zwei gekoppelten Brettern (ein 16x8 Raster), ein spa¨ter
hergestelltes Exemplar besteht aus vier gekoppelten Brettern (16x16 Raster). Die Ein-
schra¨nkung auf 15 verschiedene Tokentypen war bei der Entwicklung komplexerer Systeme
zwar sto¨rend, besteht jedoch bei allen RFID-Systemen, die vielfach sogar deutlich weniger
Sender unterscheiden ko¨nnen.
Die Simulationsumgebung basiert auf der SmallTalk-Variante Squeak und unterliegt
somit weniger Einschra¨nkungen als die Simulationsumgebung der SmartBoard-Version.
Squeak teilt die Arbeitsfla¨che nicht in ein Raster auf, eine Freiheit, die mit der derzeitigen
Hardware leider nur fu¨r die Visualisierung ausgenutzt werden kann, nicht aber fu¨r die
Registrierung der Token und damit die Interaktion. In Squeak wurde ein rudimenta¨res Set
an Simulations- undIneraktionsobjekten fu¨r den gewa¨hlten Anwendungsbereich entwickelt
sowie ein Controller, der mit der Hardware des DGT Schachbretts kommuniziert. Die
Projektion erfolgt durch einen an der Decke ha¨ngenden Projektor.
Aufgrund des Schachbrett-Charakters der zugrundeliegenden Hardware sind die Fel-
der des Rasters durch einen schmalen Streifen voneinander getrennt. Auf diesem Streifen
werden keine Token erkannt. Bei der Gestaltung der evaluierten Applikation wurde daher
darauf geachtet, daß diese Streifen gut sichtbar sind. Hierzu wurde die Visualisierung mit
einem solchen Raster u¨berlagert. Bei der Evaluation zeigte sich, daß die Benutzer mit
dieser Einschra¨nkung, die ihnen in der einfu¨hrenden Demonstration des Systems erkla¨rt
worden war, sehr schnell zurechtkamen.
Ein durch das grobe Raster des Spielbretts verscha¨rfter Nachteil der RFID-Erkennung,
ist, daß jeweils nur ein Token auf einem Feld erkannt werden kann. Um ein zweites Objekt
an derselben Stelle zu erzeugen (oder z.B. ein Menue zu benutzen, das an einer Stelle
erscheint, auf der bereits Token stehen), muß man das erste Token hochheben, um das neue
aufzusetzen. Die grobe Rasterung fu¨hrt weiterhin dazu, daß nur eine begrenzte Anzahl
solcher Menues gleichzeitig offen sein kann, ohne sich gegenseitig zu u¨berlappen. Diese
Menues und weitere Icons, mit denen Funktionen aktiviert oder Menues selektiert werden
(
”
Kiosks“), nehmen zugleich wertvollen Raum ein.
C.2 Methodische Voru¨berlegungen
In der Evaluationsforschung wird unterschieden zwischen heuristischen (vorhersagenden)
Evaluationen durch Usability-Experten, User Testing (ergonomische Tests mit realisti-
schen Aufgaben durch typische Anwender), Labor-Experimenten (meist unter kontrollier-
ten Bedingungen und ha¨ufig dekontextualisiert), Interviews, Gruppengespra¨chen, Feldver-
suchen (Erprobung des realen Einsatzes der Systeme unter entscha¨rften Bedingungen),
Langzeit-
”
Selbstversuche“, sowie ethnographisch begleitete Langzeit-Versuche oder Syste-
352 ANHANG C. DETAILS DER EDC STUDIE
meinfu¨hrungen. Da die EDC in einem zu fru¨hen Stadium fu¨r die Evaluation in einer
”
rea-
len“, echten Anwendungssituation waren, entschieden wir uns dazu, eine semi-realistische,
szenario-basierte Evaluation in einer
”
simulierten“ Anwendungssituation durchzufu¨hren.
Insbesondere fu¨r Systeme, die PD-Prozesse in der Stadt- und Raumplanung unterstu¨t-
zen sollen, ist ein Feldtest in einer echten PD-Sitzung auch nicht anzuraten (vgl. (Eden,
Hornecker und Scharff 2002; Hornecker, Eden und Scharff 2002)). Diese finden meist unter
akutem Zeitdruck, mit konkreten Zielen, in der Freizeit der Betroffenen, sowie in fluk-
tuierenden, instabilen Gruppenzusammensetzungen statt und sind untrennbar mit dem
Problem verbunden, welches sie diskutieren. Solche
”
Communities of Interest“ haben kein
Interesse daran, sich an langfristigen, aufwendigen Technikentwicklungsprozessen zu betei-
ligen, von denen nicht sie selber, sondern zuku¨nftige Gruppen profitieren. Anders als bei
Technikentwicklungen fu¨r klare, langfristig bestehende Personengruppen (z.B. Berufe) la¨ßt
sich auch nicht auf deren akkumulierte Erfahrung oder etablierte Praktiken zuru¨ckgreifen.
Die vorhandenen Prototypen sind zudem bezogen auf Funktionalita¨t, Beru¨cksichtigung
der anwendungsbezogenen Anforderungen, Stabilita¨t und Usability noch nicht bereit fu¨r
reale Anwendungssituationen – genauer gesagt wa¨re ihr Einsatz sogar verantwortungslos.
Zudem sind die genauen Anforderungen an solche Systeme, die den Diskussionsprozess
automatisch mitvera¨ndern, nicht bekannt. Dennoch ist es mo¨glich, Systeme fu¨r solche
Bereiche zu entwickeln. Der EDC liegt langja¨hrige Erfahrung mit partizipativer Nachbar-
schaftsentwicklung sowie die Kooperation mit Fachexperten der Stadt- und Verkehrspla-
nung zugrunde.
Da wir davon ausgingen, daß die u¨blicherweise in der Systemevaluation getrennt be-
handelten
”
Ebenen“ manueller Ergonomie, Software-Ergonomie, mentaler Modellbildung,
kooperativen Verhaltens und des sozialen Kontextes miteinander in Wechselwirkung ste-
hen (indem z.B. die manuelle Handhabung der Interaktion der Beteiligten Beschra¨nkungen
auferlegt), wollten wir die Analyse nicht auf einen dieser Bereiche beschra¨nken. Koopera-
tive Situationen stellen oft ga¨nzlich andere Anforderungen, als durch klassische Kriterien
der Benutzbarkeit (Usability) erfaßt werden. Systeme, die die Anforderungen einer Gruppe
(als Kooperationssystem) erfu¨llen, ko¨nnen aus Sicht der einzelnen Teilnehmer umsta¨nd-
lich oder ineffizient sein und individuelle Ta¨tigkeiten erschweren (Gutwin und Greenberg
1998).
Anstatt auf der Ebene eines Usability-Tests oder eines Laborversuchs anzusetzen, woll-
ten wir uns der Dynamik und inhaltlichen Komplexita¨t einer realen Gruppensitzung so
weit als mo¨glich anna¨hern und durch ein lebendiges Rollenspiel eine Feldversuch-a¨hnliche
Situation erhalten. Das gewa¨hlte Szenario der Umgestaltung der Busroute durchs eigene
Wohngebiet sollte zur Kontextualisierung beitragen, da zu hoffen war, daß die Versuchs-
personen sich gut in diese Problemstellung einfinden ko¨nnen, weil sie selber irgendwann
im Leben als O¨PNV-Nutzer von solchen Problemen betroffen waren.
C.2.1 Funktion des Rollenspiels
Ziel der Evaluation war es, die Systeme unter halbwegs realen Bedingungen zu testen,
konkrete Ideen zur Weiterentwicklung zu erhalten, Anwender-Feedback zu erhalten und
die Stimmigkeit und den Nutzen der implementierten Interfacekonzepte zu pru¨fen. Die
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Evaluation betraf sowohl die inhaltliche Ebene (konkretes Anwendungsgebiet) als auch
Interaktionsformen und Ergonomie.
Ein Rollenspiel erschien als geeignet, um ein lebensnahes Szenario herzustellen, das rea-
len Situationen in Bezug auf Unstrukturiertheit, Emotionalita¨t und Konflikthaftigkeit na-
hekommt. Die Aufgabe sollte
”
ill-structured“ sein, um sowohl Konflikte wie Aushandlungs-
und Versta¨ndigungsprozesse zu ermo¨glichen und lebensnah sein, damit sich die Teilnehmer
in die Situation hineinfu¨hlen ko¨nnen. Eine solche Kontextualisierung ist wichtig, damit die
Teilnehmer eines Szenarios sich so verhalten, ALS OB die Probleme real und wichtig wa¨ren
und nicht in abstrahierendes, rationales Problemlo¨severhalten verfallen.1 Ein Rollenspiel
ermo¨glicht es zudem, das System in einer Gruppensituation zu testen, um hierfu¨r zentra-
le Eigenschaften erkennen und Ideen zur besseren Unterstu¨tzung der Gruppeninteraktion
gewinnen zu ko¨nnen.
Theaterspiel und Drama ermo¨glichen erfahrungsorientiertes Lernen und bieten soforti-
ges, konkretes Feedback innerhalb geschu¨tzter Umgebungen. Rollenspiele werden vielfach
in der Erwachsenenbildung eingesetzt als Training fu¨r echte Situationen, zum Erkunden ei-
ner Problemstruktur, Testen alternativer Handlungsmo¨glichkeiten, Verstehen fremder Ge-
sichtspunkte und Bewußtmachung und Reflektion eigener Erfahrung (Brokmann-Noreen
et al. 1994). Das Ausmaß an vorgegebener Struktur variiert vom freien Ausspielen ausge-
hend von einer Anfangssituation und vorgegebenen Spielrollen bis zu stark reglementierten
Abla¨ufen, in denen ein Spielleiter die Ereignisse bestimmt und die Handlungen der Spieler
bewertet (Planspiel, Simulationsspiel). Rollenspiele beno¨tigen Vertrauen der Spielenden in
die Gruppe und in die Situation sowie ein gewisses Maß an Vorerfahrungen, um sich in die
Rolle und den Ablauf hineinversetzen zu ko¨nnen. Bei Planspielen kann der Spielleiter die
fehlende Erfahrung der Spieler durch die von ihm vorgegebenen Ereignisse teilweise erset-
zen. Im skandinavischen Traditionsbereich des Partizipativen Design werden Rollenspiele
vielfach adaptiert, um Designideen zu entwickeln oder spielerisch zu testen.
Unsere Nutzung des Rollenspiels umfaßte ein vorgegebenes Szenario mit einem Pha-
senablauf. Obwohl das prima¨re Ziel ein Einblick in Usability und Anwendbarkeit der bereits
entwickelten Systeme war, sind die konkreten
”
hands-on“ Erfahrungen der Rollenspieler
mit der Benutzung der beiden Systeme fu¨r die spa¨tere Feedback-Runde essentiell. Diese
Ru¨ckmeldungen lieferten uns wichtige Hinweise fu¨r Themen, auf die wir bei der Analyse
der Videos achteten. Die Meinungen der Teilnehmer wurden jedoch nicht als unumsto¨ßli-
che Wahrheit genommen, deren Vorgaben wir zu folgen haben, sondern als subjektiver
Eindruck interpretiert, der von eigenen Vorerfahrungen, dem konkreten Gruppenprozess
und nicht zuletzt den Defiziten der erlebten Technik abha¨ngt.
1Unsere Grundannahme ist demnach, daß Menschen ihrer Natur nach keine streng rationalen Wesen
sind, die Probleme logisch lo¨sen, sondern daß sie sowohl emotionale wie rationale Wesen sind, die sich als
konkretes Gegenu¨ber begegnen (Bo¨hme 1997; Fuchs 2000).
Die typischen lebensfernen Szenarien von Gruppenexperimenten (Wanderung in der Wildnis nach Flug-
zeugabsturz und Entscheidung der Gruppe u¨ber Rucksackinhalt) werden von den Teilnehmern oft als
Denkpuzzle wahrgenommen. Diese reagieren durch logische U¨berlegungen oder versuchen ihre Meinung
durchzusetzen. Einen Interessenausgleich oder eine Perspektivenu¨berkreuzung kann es bei solchen Szeari-
en gar nicht geben, da eine singula¨re richtige Lo¨sung impliziert wird.
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Your Role:
Your name is Dave.
You are 50 years old and married since 20 years with Barbara.
She stopped to work after the children came. When they are both
in high school she might start working again.
There are two children. The 15 year old girl is going to high school
in Boulder and participates in several of the afternoon activities
the school offers. The boy is now 10 years old and also goes to
school in Boulder.
The family owns two cars. You usually take the new car, as you
work out of town. In addition to doing groceries for 4 people,
Barbara sometimes has to drive the children around for activities.
The boy needs some extra classes for dyslexia. In addition there’s
the sports and music events of the high school that your daughter
participates in or likes to see. And on weekends the kids like to go
to Denver zoo and other attractions.
C.2.2 Anmerkungen zum Szenario und Rollenspiel
Fu¨r die Evaluation entschieden wir uns fu¨r einen Ausschnitt des bereits vorhandenen EDC
Szenarios zur Busroutenplanung und erweiterten diese um einige Details und zusa¨tzliche
Funktionalita¨t. Inhalt des Rollenspiels ist eine (simulierte) Sitzung mit Einwohnern der
Vorortsiedlung GunBarell, in der diese einen Vorschlag fu¨r eine bessere Route der Buslinie
nach Boulder-City (samt neuer Haltestellen) erarbeiten. Das Szenario mit seinem Phasena-
blauf wurde in Abschnitt 6.4.2.1 dargestellt und wird daher hier nicht eigens beschrieben.
Das Szenario baut auf einem materiellen Simulationsspiel auf, welches von einer Stu-
dierendengruppe im Rahmen der Veranstaltung
”
Research Issues and Methods in Environ-
mental Planning“ am College for Environmental Design in Boulder 1997 im Studiengang
Urban Planning entworfen wurde. Im urspru¨nglichen Spiel wurden
”
echte“ Spieler aus ei-
nem Wohnquartier eingeladen.2 Das Spiel endete, nachdem alle erkla¨rt haben, wie weit
sie bereit sind, zur Haltestelle zu laufen und welche Bedingungen diese Bereitschaft be-
einflußen. Wir vera¨nderten einige Details des Ablaufs und beru¨cksichtigten insbesondere
die Schwierigkeiten, auf die die Studierenden gestossen waren. So wa¨hlten wir z.B. einen
Vorort statt eines Innenstadtviertels, weil Innenstadtbewohner kaum auf Busse angewie-
sen sind und – insbesondere in Boulder – meist ein Fahrrad nutzen. Zudem transferierten
wir die einzelnen Spielphasen und Aktionen in die Computerumgebung, erga¨nzten einige
zusa¨tzliche Features sowie die lo¨sungsgenerierenden Phasen des Rollenspiels.
Die Teilnehmer erhielten Rollenkarten, die ihre
”
Person“ lebhaft beschrieben. Bei den
vorgegebenen Rollen wurde darauf geachtet, daß diese unterschiedliche Bedu¨rfnisse und
Lebenssituationen umfassten. Kriterien hierfu¨r sind z.B. Mobilita¨tsgruppen, Lebenspassa-
gen, Haushaltstypen, Altersgruppen, Geschlecht, Bildungsniveau und Besitzstand (Bernds
2Im Unterschied zu unserem Szenario handelte es sich nicht um ein Rollenspiel. Auch die Intention des
Spiels war eine andere. Die Teilnehmer sollten durch das Spiel ihr Versta¨ndnis der Beziehung zwischen
tatsa¨chlichen Distanzen und beno¨tigter Zeit zum Laufen verbessern.
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Your Role:
Your name is Lynn.
You are 33 years old and a single parent. Ben is now 3 years old
and will hopefully go to kindergarten soon. A neighbor takes care
of your son while you are working, she has children the same age.
Somtimes your Mom comes to takes care of him.
You work half days downtown, usually in the mornings. Then you
hurry to be back on time to lunch with your son. You do not own
a car.
The bus route is not really close to your place. Especially when
you have been to the groceries and carry bags, or when you go
with Ben, it feels far and you’d wish it was closer.
2003, S.208). Wegen der geringen Anzahl der Rollen (sechs) unterschieden diese sich jeweils
in mehreren zentralen Merkmalen (Alter, Autobesitzer, Lebenssituation) voneinander.
Es gab beispielsweise
- einen 19-ja¨hrigen College-Studenten ohne Auto, der/die gerne auf die vielen Parties in
der Stadt gehen wu¨rde, aber nicht genug Geld hat, um nach Downtown umzuziehen.
- ein junges arbeitendes Pa¨rchen, das sich ein Auto teilt und in verschiedenen Ecken von
Boulder-City arbeitet. Die Frau geht ungerne im Dunkeln nach Hause.
- eine halbtags arbeitende Mutter, deren Mutter und Nachbarin sich vormittags um ihr
Kleinkind ku¨mmern. Sie muß zeitig nach Hause kommen, um mit ihrem Kind zusammen
Mittag zu essen, besitzt aber kein Auto.
- eine 35 Jahre alte, karriereorientierte Person, die meist mit dem Auto fa¨hrt, aber dabei
ein schlechtes Gewissen hat.
- ein Ehepaar in den Fu¨nfzigern mit zwei sehr unternehmenslustigen Teenagern, die viel
rumgefahren werden mu¨ssen.
- ein altes Ehepaar (ca. 75ja¨hrig) das nur noch schlecht laufen kann und die Enkelkinder
gerne ha¨ufiger besuchen wu¨rde.
Die detaillierten Beschreibungen enthielten zahlreiche Details, die die konkreten Bedu¨rf-
nisse und Lebensumsta¨nde der Personen beschrieben, ihnen ein wenig Geschichte sowie
Zukunftswu¨nsche verliehen. Den Rollen waren u¨ber ganz Gunbarrel verteilte Wohnorte
zugeordnet, die auf den Rollenkarten eingezeichnet waren. Die Teilnehmer konnten sich
eine Rolle aussuchen, mit der sie sich am ehesten anfreunden konnten. Fu¨r die meisten
Rollen gab es daher sowohl eine weibliche wie eine ma¨nnliche Beschreibung.
C.2.3 Unterschiede der Systemvarianten in der Umsetzung der Funk-
tionen und Rollenspielphasen
Die genauen Details der Interaktion mit dem System unterschieden sich bei den System-
varianten, teilweise aufgrund der unterschiedlichen Hard- und Software und teilweise auf-
grund bewußter Entscheidungen. Die Interaktionsmethoden sollten vergleichbare Features
bieten, aber die Fa¨higkeiten und Unterschiede der Systeme ausnutzen. Leider war nicht
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alles, was an Funktionalita¨t im einen System verwirklichbar war, ebenso leicht im anderen
umzusetzen. Daher mußten wir einige Male zwischen dem detaillierten Szenario-Entwurf,
bzw. dem Umsetzen der Phasen in Interaktionsabla¨ufe und der Implementierung von Funk-
tionalita¨t iterieren. Software-technischer Probleme (insbesondere die durch AgentSheets
gegebenen Einschra¨nkungen) machten es oft notwendig, Interaktionsabla¨ufe (wie Aktivie-
rung und Nutzung eines Features) ganz anders zu gestalten.
In der EDC Sitzung waren die einzigen greifbaren Token die Haus-Token und
”
Wal-
king Distance“ Papierschnipsel. Am PitA-Board gab es Haus-Token, Query-Token, sowie
Werkzeug-Token zum Zeichnen und Lo¨schen der Busroute, Markieren von Haltestellen,
sowie Erzeugen und Lo¨schen von Bussen.
An der EDC (aufgrund der modalen Funktionsweise von Agentsheets) mußten zum
Einzeichnen des eigenen Hauses zuna¨chst der Mal-Modus und die
”
Haus-Funktion aktiviert
werden. Sobald die Beru¨hrung des Tokens vom TouchScreen erkannt wurde, wurde das
Icon eines Hauses angezeigt. Daneben erschien eine Palette mit einer Umfrage (siehe Abb.
C.1). Beantwortet wurde diese, indem die entsprechenden Elemente jeder Zeile auf das
Fragezeichen links gezogen wurden.
Das Haus konnte jederzeit nach Belieben verschoben (umgezogen) werden, was sich
in der Evaluation als hilfreich erwies. Denn bei Ha¨usern, die am a¨ußeren rechten Ende
der Karte lagen, konnte der Fragebogen nicht mehr vollsta¨ndig auf dem Schirm angezeigt
werden. Daher gaben wir den Teilnehmern den Rat, ihr Haus zuna¨chst in der Mitte zu
erzeugen, den Fragebogen zu beantworten und dann das Haus an den richtigen Platz zu
schieben.
Am PitA-Board wurde das greifbare Haus-Token auf der
Abb. C.1: Der Fragebo-
gen der EDC
Karte plaziert und der resultierende Wohnort durch das Haus-
Icon markiert. Danach konnte das Haus-Token verwendet wer-
den, um sog.
”
virtuelle Kiosks“ (Umfragepunkte in den Ecken
des Brettes) zu aktivieren und aus dem sich o¨ffnenden Feld
(bzw. Menue) mit Optionen eine auszuwa¨hlen. Wa¨hrend bei
der EDC der Fragebogen als Ganzer erschien und beantwortet
wurde, waren die Fragen am PitA-Board u¨ber das Brett verteilt
(in jeder Ecke sowie in der Mitte der Breitseite je ein Kiosk)
und konnten einzeln beantwortet werden.
Nur dann, wenn ein Haus-Token außerhalb eines solchen
Kiosk-Menues plaziert wird, vera¨nderte sich die Position des
Haus-Icons. Die Interaktion mit den Kiosks ist parallel mo¨glich, da die gewa¨hlten Attri-
bute durch die Benutzung des individuellen Tokens an dieses gebunden sind.
Die EDC-Gruppe konnte u¨ber die Funktionalita¨t des Skizzierens verfu¨gen, die ihnen
als Einstieg in das System demonstriert wurde, und nutzte diese reichlich wa¨hrend der
Diskussion. Am PitA-Board war keine a¨quivalente Funktionalita¨t vorhanden.
Das Prinzip der Walking Distance Kreise war bei beiden Systemen gleich, die Vorge-
hensweise zur Auswahl jedoch verschieden.
Bei der EDC erschienen am langen Ende des Tisches Icons mit Zahlen. Der Moderator
legte mit Zahlen beschriftete Papierzettel auf diese Icons. Die Teilnehmer wa¨hlten einen
solchen Zettel aus und zogen ihn, zusammen mit dem darunterliegenden Icon, dicht an ihr
Haus. Das virtuelle Icon verschwand sodann unter dem Haus und der Walking Distance
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Circle erschien als angena¨herter farbig-transparenter Kreis.3 In der na¨chsten Phase des
Rollenspiels wurde das Wetter-Icon vom technischen Moderator aktiviert, bzw. sichtbar
gemacht. Dieses funktionierte im
”
Toggle“ Modus, wechselte also zwischen guten und
schlechten Bedingungen. Je nach Zustand wurden die entsprechenden
”
Walking Distance“
Kreise angezeigt und konnte ein neuer Wert fu¨r sie selektiert werden.
Beim PitA-Board erschienen sowohl
”
Good Weather“ wie
”
Bad Weather“ Kiosks in
allen Ecken des Brettes. Diese Kiosks konnten in a¨hnlicher Weise wie zuvor die Umfrage-
punkte und -kioske mit dem eigenen Token selektiert werden. Beide Distanzen waren als
ineinanderliegende Kreise gleichzeitig sichtbar.4
In der letzten Phase des endgu¨ltigen Entwurfs der Buslinie konnte an der EDC die
vorhandene Busroute stu¨ckweise gea¨ndert werden, da sie aus einzelnen, aber verknu¨pften
Teilen bestand. Solche Streckenteile konnten gelo¨scht und neu hinzugefu¨gt werden. Der
technische Moderator startete nach Beendung des Entwurfs die Simulation, so daß die Teil-
nehmer die Bewegung mehrere Busse verfolgen konnten. Am PitA-Board dagegen konnte
eine Route nur als ein zusammenha¨ngendes Objekt gezeichnet werden, indem das speziali-
sierte Token u¨ber das Raster des Spielbrettes gefu¨hrt und ein geschlossener Kreis gebildet
wurde. An der EDC konnten durch Auswahl der entsprechenden Modi (wie zuvor bereits
beim Entwurf der Busroute) Haltestellen eingezeichnet, gelo¨scht und verschoben werden.
Am PitA-Board wirkte ein spezielles Token im Stempelmodus und
”
stempelte“ jeweils eine
neue Haltestelle auf die Karte. Unklugerweise hatten wir vergessen, ein Werkzeug-Token
zum Lo¨schen der gestempelten Haltestellen herzustellen, so daß dies jedesmal durch den
technischen Moderator bewerkstelligt werden mußte. Setzte man das Bus-Token auf die
Route, erschien ein simulierter Bus, der sofort die Strecke ablief.
C.3 Teilnehmer der Studie
Die Teilnehmer der Evaluation wurden durch E-Mail-Umfragen in mehreren Fachberei-
chen sowie im Bekanntenkreis angeworben. Der
”
Call for Participants“ informierte u¨ber
Ziel und Vorgehensweise der Studie. Die Teilnehmer erhielten jeweils 20 Dollar fu¨r die ca.
zwei Stunden lange Sitzungen, die beide abends stattfanden. Entsprechend dem Prozedere
an amerikanischen Universita¨ten wurde die Studie zuvor vom Human Research Commit-
tee (HRC) genehmigt, dem eine Beschreibung von Forschungsziel, Methode und Ablauf
vorgelegt worden war. Die Teilnehmer unterschrieben eine Einversta¨ndniserkla¨rung und
erkla¨rten sich auch nach Ablauf der Sitzung einverstanden mit einer Verwendung aller
Daten und Videobilder.
Leider erwies es sich als sehr mu¨hsam, Studienteilnehmer zu finden. Um die Experi-
mente dennoch innerhalb der kurzen verbleibenden Zeit meines Aufenthalts durchfu¨hren
zu ko¨nnen, mußten wir auf ein realistisches Sampling der Teilnehmer verzichten. Diese
kamen vorwiegend aus dem akademischen Bereich. Es gelang uns jedoch, Teilnehmer aus
Bereichen außerhalb von Informatik und Verkehrsplanung zu gewinnen, darunter zwei
Frauen aus außeruniversita¨ren Kontexten, die wenig Computererfahrung hatten.
Die EDC-Gruppe bestand aus zwei Ma¨nnern und drei Frauen. Beide Ma¨nner waren ca.
dreissig Jahre alt und PhD-Studierende in Information Systems und Psychologie. Eine jun-
3Angena¨hert, weil Agentsheets nur quadratische Rasterfelder kennt.
4Bei der EDC war eine gleichzeitige Anzeige aus programmiertechnischen Gru¨nden nicht mo¨glich.
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ge Frau hatte gerade ihr PhD-Studium in Informatik begonnen und besaß einen Bachelor
in Physik. Da sie noch relativ wenig u¨ber Computer wußte, paßte sie hinreichend in unser
Profil (keine Teilnehmer aus dem Computer und Transportation Planning Bereich). Eine
weitere Frau (Ende Dreissig) hatte ein Post-Doc Stipendium in Biologie und war fu¨r einen
la¨ngeren Forschungaufenthalt nach Boulder eingeladen worden. Die Nicht-Akademikerin
in dieser Gruppe hatte zwei Kinder im Teenager-Alter, arbeitete als Lehrerin fu¨r Kin-
der mit speziellen Bedu¨rfnissen (Zusatzkraft fu¨r z.B. Legastheniker, hyperaktive Kinder,
Kinder mit sozialen Anpassungsproblemen etc.) an einer o¨rtlichen Mittelschule und gab
Handarbeitskurse.
Die PitA-Board-Gruppe bestand aus vier Personen (drei Frauen, ein Mann), von denen
die drei ju¨ngeren offenbar eine Clique waren, da sie sich gegenseitig angeworben hatten
und gemeinsam kamen. Zwei weibliche Undergraduates waren ca. zwanzig und studierten
Geschichte und Communication Studies, ihr ma¨nnlicher Kollege studierte Englisch. Hinzu
kam eine ca. 50 Jahre alte Frau mit einem sehr bunten Hintergrund. Diese hatte in Kunst
und Theater gearbeitet, war gelernte Hebamme, alleinstehende Mutter und versorgt nun
ihre Enkelkinder. Wie sich im spa¨teren Gespra¨ch zeigte, hatte sie nur sehr wenig Erfahrung
mit Computern.
